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JUSTIFICACICtl ~ 

El presente trabajo tiene IXftD base de estudio los diferentes casoa 

en los cuales se encuentra cate problema fundsoontal, lo produ

cc.iOn de osteogénosia. 

Dentro de los nii.ltiples padecimientos obserwdoe, en la especialidad 

encontraros diferentes factores etiológicos que llevaran a une oateo

penia u oateoporoeis. ni estce ce.sce se requieren procedimientos 

efectivos para revertir dichos procesos. 

Se ube que la es t.imJloción rrec&lica ccnl..lew a c:mrhlos el.ectrlooe 

a nivel Oseo, y se ha derrDatnido en investigaciones que la •ti1'1:'la-

ción electrica di.ract.it, induce 

clinica hll ds!l:>etrndo que le.a ilm:Jvilizacic::nes prol.oogadaa de 1-

extremidades traen o::rm c:c.."1secuencilll une descalci.ficac:i6n .vera 

ccn la consiguimte perdida de propiedadea n.canicaa del ta.ea, 

hDciendolo fmgil y retamando la rehabWtac.iOn dal paciente. 

El!I por todo lo anterimm!nte trencionadoque el. desantJllo y oc:ftl>mba'" 

ci6n de un m!ltx:do de eatinulac:i.6n nec!nice., que •in la util.izacidn 

de epe.re.toe de alto coato, y oon ln!tYCr' funcionlllbilldad plll!der1 favore .. 

c:er, a Wla gran poblacion con las afeccicnee antes rrmx:icni.sae rec1u .. 

ciendo su e11tancJ.a hospitalaria, fanentando la rapida rahllbilltaciOO 

e integracilln. al ITl!dio fsnil.14r y l.eboral. 
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mm:>ou::<:trn 

El hueuo y el oartilzlgo son estructuras sensibles, SUG o::rip:mentea 

walitativos y CUMtitativoe dependen no sola de mtm:Jf'ICUI, enzi.!Ms, 

vi ternin4s. minerales y proteJ..rwl, sino ttrnbién de 1" carga istp.les ta 

sobre ellos por la funci6n. 

La m::irf6logUt del b.leeo, zeflej.ei lll función diferencial de loa asteo

bl.Aatoa y de loa c:eteoc:l.Afltos, loa primeros .ree:ponsobles de la depo~ 

sici6n Oeeo y loe eegut>doa de lA resorciOn ósea, la carga hOl'YMl 

ea responsable del equilibrio dincWico entre lll aetividad de unos 

y otros. OJondo ea aanenta esta c.srga se incranenta 1" actividl!d 

de loa osteoblAatos lo que conduce a la osteoea:cle.roais, por el 

contrario la reducci.6n dr:t la CAl'94 sa refleja p:>r oeteoporosis, 

debida presl.lniblJsrente a dieminuciOO de la actividad osteobl.6.utica 

deneooociendoee hasta el rrnnento el. rreca.niato exbcto graeias al 

cual les fuentta bicmscAnicas ee traduoen en actividad netabOUco 

oélular del b.leso. 

O!intro de loe pioncm:i'."· en el trabajo de investigaci.On ao encuentran 

TREI'A (22} y Kl.M'SCHm (17J, quienes en llS déC4da de lo& cuarenta 

deeCUbrieral que se produci.a callo óseo CQ'l'D re~Ultlldo de eat.tnuloa 

nec:AniC09, t6tmicoe y quimicos, f~ al cual denaninaron callo 

ain fÁC:t\lrD, adErnsB dentro de aus investigaciones encontraron 

qUe el ~ ecmetido a carga trécanice. inducia a eléctricida:l, 
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llegando a la cxinclusi6n de que la fuena inducia a la focrracl6n 

de callo, ol cual a su vez producia eléctricidad.Y que la gane.ración 

de esta óltima se encontraba ligada a la viabilidad dol osteocito. 

YASUM (30) en sus investi9acioncs se encentro o:>n el mism:> fen6rreno 

pero" p:>etulo que la tuerza induce eléctricidad, la cual induce a 

la form!lci6n de callo Oseo y nencion6 que to:!o Cllfbio de las oondicio 

nes mbientales se a.invierten pr:lnero en energia eléctricas que 

a su vez act\la sobre las .células obligandol.as a proliferas y a fomiar 

callo 6seo. YASUDI\ y FU:;\M fuenin loe prinmt:>e en Mblor de la 

piezoelectricidad ósea; siendo o:intinuadqs estos estudioa por FRIE

DE:NBERG (9-10-11), BRlGH'l\'.1'1 (7) HASSLER (13), ~ (1-2), mncER 

eléctrica en pequenas cantidaden de1 orden de loa microeirrpi:rioe 

a huesos sanos y frActurados, dsmstrandO que lo enunciado por YASUOI\ 

que el efecto piezoelectrico ae debe a la presencia en el. huno 

de a:np:mentes no vivientes ya que el b.leso oontiene aales de hidro

xiapatita de diferentes caracteristica y que e1 .reaul.Udo final. 

era la form111ci6n 6sea. DI lo anterior al igual que la tea.ria de 

TRI.JETA ( 22) respecto a que la · calcllicaci6n en un ~ito 

pe.ra la ceificaciOO por necesitarse prinero da una red rlg:lda para 

que al osteocito ancle sus prolongacia'les protopla.ntticm, de8!5e 

el punto de vista del efecto piezo eléctrico tsrtlién la calclii.cadl:n 

-3-



es un prerrequisito necesario para la cxinducción de mrriente eléc

trica a tra\léz de loa cristales de hidrcxiapeitita que le, dan al 

hueao car6cter de 1111!.terial piezoelectrico. BECKER (4-5) en 1977 

analiz6 la interfase enUe la hidroxiapatita y la colAgena ccrrc 

unidad saniconductora, una unidad entre dos cristales en loa cuales 

la capsci.d.ad relativa de eléctmnes es diferente. Lll colAgeruli cris

talina tiene W\A tendencia a la abundancia de eléctrcnes, en contras

te de loe cristales de hJ..drox.i.apt:1tita :que tiene un.a perdida de 

elloa, la inclinación de esta unidad generar.§ un potencie.1 eléctrico. 

Eh resumn la electricidad te6ricmente podria ser generada en el 

tweso en cualquiera de loa tres tipoe: una carga en .las fibras de 

colAgena incl.inadtl. una incli.naci6n en las rmléculaa de nucopollsa

caridos y una carga en la interfase de colilgena hidn>xiapatita. 

BED<ER (4-5) ha analizado las propiedades electricas del hueso •. 

en un eefUerzo para detenninur cual do los necaniarrc cpemn en reali

dad. sus estud.loa indican que estas prcpieda:les no acn sJ.stiilanente 

suficientes para ser explicadas por el LIBO de efecto piezoelectri-

cae encentrados en una clase de cristal. BASSET ( 1-2) coincide 

oon los puntoa de vista de BEO:ER OJnaiderando el origen de la elec

tricidad en la nultitud de uniones minóscula entre la col6gena y 

la hidroxüplltita, él en una serie de experimentos taró esp!culaa 

6eeas de varios anchos loa cuales fueron gradualmente dl!lfoIIMdas 
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mientras nedia la electricidad gei\Daldal en la :r:espuesta, en cierto 

punto conocido caro defonni.d5:1 plAstica el hueso no se extendiA 

lo suficientemente a su posición inicial persistiendo en su posicl6n 

de defonnldad. ~ que hasta que se alcanzab!I la defortni.dad 

plástica las csplculas de hueso do toda los anchas generaba electri

cicbl gradU11lrrente en proparciOn directa con la deformidad que ae 

hll.bia alcanzado. Por ello l.a cifra de incrmento de producción 

total decl..inaba Irás ~te en loe especinedes gruesos los 

cuales alcanzaba la defo.tntidad plAstica después de una rnlnim!!I defor

midacl. Dmostrando que en el hueso la hidtoxill~tita ea el material 

iM:s fuerte y la ool.Agena el nás fléJcible y el m:xiulo de elasticidad 

del hueso descaJlSl'I entre el mineral y la ~te!na. 

E1'frI'O lE LJJS ESfUER1.C'Ei m EL 11.JESO: 

Del:ame recordar que todo cuerpo saretido a esfuerzo ~ta 

una defortn11eión. ni fisica, so define a la defODMCi6n caro el 

CZ!lfbio en fonM o dirrlmai6n que experimenta un objeto cuond:> ee 

scmetido a esfuerzo. Si al cesar el ezifUerzo el cuezpo .recobro 

au forma o d.iaenai6n originales,. se habla de defonMCiones el.astica:s 

y si no la recupera quedAr4 una defotmsciOn ~te que recibe 

el natOre de defo~ciOn plAatica. 

El estudio de las efectos que tiene los estue.rzoa en el bJetta ee 
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dividen en: efectos imediatoa, efectos rrediatos y efectos en el 

tejido ó&eo. 

Dentro d&·los efectos .L..nediatosz en condiciones norTMles,es decir 

cuando un hueso sano ea aaretido a esfuerzo fisiológico el efecto 

innediato de estos es producir un deforTMci6n de tipo elilstico, 

ee decir, qua el hueso recobre sus fozma y sus dinem1iones ori9ine1les 

al cesar loe esfuerzo. 

Dentro de los esfuerzos mediatos podenos encontrar varios casos1 

Primero; en CXX\diciones normales, loa esfuerzos tiene un8 influencia 

deciaive1 en la forma y estructura del lu.ieso curo vermos m&s ade

lante. 

segundos los eafuerzoa de m!ignitud amentacla producen una defotTMción 

pl.Aatica atmque se trat8 de un hueso norTMl, Es el caso de las 

artrosis en la Ci\18 un i!IO!IUlb.tlo previmente normal mcperiment8 incli

nación, o la cabeza ferrcral ae aplosta por efecto de eafuerzoe de 

cmpresi6n de elevada rMgnitud. 

Tercero¡ en caso de hueso emfemo los esfuerzo producir6:n t.srbién 

una defonn11Ción plABtica, aunque la rmgnitucl. de dicho esfuerzo esté 

dentro de lm limites fisiológico. Es el caso de la deforneciones 

que encontrame en el raquitisn'D y en otros padec.imientoa 6aeoa; 

DBntm de 109 efec:toe en el tejido óseo vivo. En el hueso vivo 

loe efectos delos esfuerzos son diferentes, aegln ae trate de tejido'· 
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óseo maduro o de tejido meeenquimatoso pluripotencial. Para este 

estudio nos interesa los efectos en el hueso ITDduro. 

loe efectos dependen \lnicarente de la. me.gnitud 

y no del tipo de ello, es decir, que loe efectos 

diferente eegün la magnitud, sin inp>rtar 

de o::ll¡>reBión, de tracción o cortante. 

La meignitud fisioJ.o9ica de los esfuerzos es el est 

transformación ósea contigua, con lUl 

osteobl6stica y la ceteocJAstica en el 

óseo, y esU regido por la magnitud noiml!l d los esfuerz 

de los limites fisiológicos, la nngnitud de loe esfuezce 

los de rmyor rmgnitud activan la fonMciOti ósea al in 

actividad oateobl.6:stica dando pJr resultados lila 

des que presenta la esttuctura en el huno OODMl• 

de los esfuerzos ee menor de lo normal predanirul la 

por disminuir la actividad oeteobUlstiC11:1. 

ni.a por deSUIO. Si la nmgnitud de los eafucnoe ~ en 

tad.!I. rMs allA de los l1mi tes nonn11le8 precbniMn la 

por incranento de la 

al exceao en la rmgnitud de loa esfuerzm. OJardo la mmgnitud de 

loa esfuerzos Dl.IIS\ta en forn15 rruy conside.rable, pr""nl1"' 
ci.6n ósea por atnento de la actividad osteoclABtica. 
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PRlPlttWES HfrANICAS ~ HUESJ: 

San las caracterhtica que presenta el hueso ante una carga o esfuer

w, enoontrandoee una relaciOn entre los esfuerzos y la deforma

cil.n. En el hueso 9B n!lacicna o:in los esfuenoa de tensión, de 

~reeión y cizallante, y se conp::trta igual a la tensión que a 

la CDTIJ%'8Bl6n y al cesar loa esfuar.zou se recupera su fomia original, 

encontrandose que la defonMCión no es proporcional al esfuerzo 

de9p.lh del llmite elAstic:o. 

El eafuerzo o:n el cual ocurre una deform!llción plastic:.s peITMnente 

X9Cibe el nartlre de esfuer.zo llmite o limite elAstic:o, que ea oquel 

esfuerzo en que el meso se al.argil pennanenterrente en Wl 0,2, , 

puesto ~ el bJeso tant>ién ae alarga elAstic~te es necesario 

utilizar el nMulo eJ.Astic:o de~ (27), para reatar la defonMción 

el.4atica de la deforneción total a madida que ee ntaliza laa ~ 

de eefuenm y •i identificar el lllri:te elAatic:o q.ie m la primera. 

prcpiedad que encontrmce. (Fig. 1), 

cuando • ha pra::lucido la deforn-.ci6n parmsnente y al aurentar el 

eafuen:o el hueso continua defcmn!llldoae hasta alcanzar un rnb.iJro 

eefueno illlaliat:snente ante de que • pra::luaca la fractura, 11.snsdo 

•fUeru> n'6xinD de tensión, mte es la segunda propiedad de inter6e 

IFig, 1.), finalnente el hue9o ee fr6ctum cuando se defoITTe lo 

11Uficiente, la dcfoDMCión o alargmnlento de la fr.!ctura es l4 ter-
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cera propiedad, ya que indica la ductilidad del hueso. 

Para la detemdnación de la.e caracter.istica del hueso este es aare

tido a prueba de tensión, prueba de CDfllt"eBiOn y pruebo de cizal.la

miento. 

YAMl\IY\ ( 29) en 1970 realizó dichas pruebas en ruesoa de ~ 

entre 20-39 at\oa (Fig. 2.) encontrando que aque1.1oe hueeoa acm9tidoa 

a carga continua, presentaba rrnyor iresistcncia a la fractura. 

caro es el caso de la tibia que es un hueso de ~ con respecto 

al lünero y al ntdio. 

En el presente trabajo se nmllza un diseno experirrental donde ee 

determina las propiedades rmcanicas de la tibia deconejo normal 

a cargas de CCIT¡>re&i6n y de tensi.6n, aai o:rro loe potenciales el6ctri

coe que se generan ante un esfuerzo. 
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HIPOI'EsIS. 

Loa eetJnulca rnec4nic:os en hueso generan p)tenciales eléctricos 

que inducsi a la oat~is. 
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01.setlar un prcgraTlll exporinental, con loa recursos a nuestn> alc:mJze 

que nos pennlta dermstrar que la. estinulllci.6n mec4niClll tiene relación 

con la. estructura y producción de masa ósea. 
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Pare el ¡ttl!Seflte tra~jo se utilizaron dos tibias de un conejo 

rMt:ho de raza tlleva Zelanda de 4 .s kilogrmt"OS de pesos, 

Un m:int:aje mtperiment;al diset'leldo pira el presente trab5jo que consta 

des t ver Fig. 3 ). 

l. Une prenu nedtnlco para fijAr el. hueso. 

2. Dl8 electrcdos que se fijan a la tx1rtieztl del hueso. 

J. IkJG err¡:illficaclores de nenales de s.ooox • 

4. Un CSJpO ~tico. 

s. lt\a bt)bira,, 

6. ~ asciloecopio (TechUt:w\ic type 561 B}. 

lN ~ tipo INS'rfOI para determinación de pruebd de tenai6n 

y de ~J/Jn. (w.r Fig. 41 
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~. 

El presente trabcijo lo divid.inns en dos etapas; en una primera et:apel 

se determi.narA el potencial eléctrico generado y la defozmidad ante 

un esfuerzo. En la segunda etapa se detemú.nar6 las propiedades 

imcanicas del hueso ante CAr9!I de ccnpnmsión y de tensiOn. 

Inici.araros con la prime.ra etapa del tnlbajo colocando un tibia 

en l.a prensa rrec¡:anica del ncintaje exper.inmntal. (vm: Fig. J), y 

se fija en su extnlTD prt:JX..inal, se colocan dos el.ect%tldoa a nivel 

de tercio no:lio de la diafisis, se a>l.oca una aiatml!I de carga en 

los extnmos libres que va conectado a una celda solar. 

se le aplica una carga de flexión de tr6s ki 1 • g a1w a nivel del 

me.traro libre del hueso, obaerv&ldose Wl4 defounaci6n en flexiln 

de tr6s millnEltroe. Adem5a se desencadena una xeac::cJb1 C1J8 w:¡;zam 

loa siguientes pa1101u los e16ctrcdos c:ol.ocadoli a niwl dll la diafiaia 

del hueso ~ la aeftal. del camio de potencial. el.6ctri<X> gDnU1ldo 

y lo lleva a un arpll.ficador de seftalea ( 1) pasando poateri.malte 

la aenal a loe oacilosc.q>io graficandoee e1 potencie! e16ctrla> 

generado. (ver Fig. 5). 

A nivel de las celdas solar esta se abre o:xi la rmgnituci del •fierao 

y lo tranafCJT'll!l en una eeftal, la cual es an!ucida a m ...,Uficedor · 

de Beflales y llevado a oeciloscopio el cual grafica el parcmtaje 
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de defcmrec:i6n generada por el esfuerzo. 

D'I la 999'Jl)da etapa del experimento se taMn lee dos ti~las y se 

ln c::o1ocft una base de resina en sus exuuros, se dejan fraguar 

la RS:ina por 24 horas. 

Se taran una tibia y ae coloca en la rmquina tipo INSl'fQot y se 

detenninsn las pxqiiedades necanic.as a lA cai¡JreSi6n, og~ 

c.arga ciclica p,n:gresiva hasta llegar a la fractura. 

I9J8]. • hDce a:>r'I la otra tibia , y se detemdna las propiedadea 

~ a la tensión. 
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RESULTAIX6 

ta aplicación de una carga de 3 kil.ogrlm:ls produjo un desplazamiento 

en flex.i6n de 3 milimetms generando un p:>tencial eléctrir:o, el 

cual fUé registrado en el oscilobccp1o con un voltaje m!xJnD de 

180 milivoltios CU1 una duración de 150 miliBegundo. (w.r Fif.5}. 

La defoltMción cl6sticn registrada fUé del o. 36\ • 

Se enccnuo que el ~inD voltaje generado del hueso coneap::nd.ie 

a la rn!xúM rapidez de aplicaci.ón de la carga. 

En las pruebels necanicaa ae enea'ltrO qUe el t'aleso ee fracturó mb 

rap~te a las cargas de tensión qUe a lD de ~ión. 

Las defonnidad p16stica a la a::inprasión .., presentó a cargs de 25 

kil.ogr&tos y las fractura se presentó a carga de JO kil.ogrinbl. 

La defotmidad pl.Astica a la. tensión .., pnisent6 a cargs de 15 Jtilo

gr.i'n:Js y llts fracturas a carga_ de 20 kil.Qgnnoe. (var Fig. 6.) 
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FIG ( 2) 

CURVA DE ESFUERZO 

DEFORMIDAD EN HUESOS DE PERSONAS ENTRE 20 Y 

ll9 AÑOS 

0.4 ºª l.Z 1.6 UL/L .. 

DEPOlllNACION 

.:-17=-



FIG 13) 

r-· ----- -- • -·1 

' h 
' 

r--~,:::c:::> Amplif' 
' 111 

Oanoscoplo 

-----.J 

Osllo•cop10 

011loscop10 

MONTAJE EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR 
POTENCIALES ELECTRICOS Y DEFCMllDAD EN 

HUESO 



MV 

lDO 

Kt 

FIG. (D) 

, !"\, . I ' 
v J ' 

~ J 
I 

100 200 300 -'DO JW ~ 

GRAFICAS DE LA RELACION ENTRE EL 
POTENCIAL ELECTRIOD GENERADO Y LA 

DEFORMIDAD ANTE UN ESFUERZO 

- -

~ 

.1 

.... 
' 

/ 
" 

.OI .11. .a... ll ,441 .41 ,.¡:'- .t.t 

:20= 

DEFORMIDlO 

VOLTAl'E 

DtPOilllDNl 

VOLTAlt 



DlSCUSION, 

1Da hsllazgoe encontredoa en 14 prirrera etapa. del trabajo, en rela

ci.On de que un esfuerzo a niwl del hueso genera un potencial eléc 

tria>: se encuentra da ac:uerdo a lo reportAdo por diferentes autores, 

principalm!nte BASStT (3), Pero no coincidimJs en sus resultados 

ya q.ie ooeottt>e encont.nrros que el nWdm' voltaje generado pJr el 

huesa IJ.Jllrda i:eJ.ación direc:ta cm. la. velo:::.L::Utcl al aplicar la carga 

y no ccn la rn6ximl defotm.idad n¡,gistroda CQTQ lo reporta Basset, 

Por lo tanto sugerim:m que se fundanenten estos hallazgos, reali

aando \S\11 neyor cantidad de Be!Siooes axperinwltales y ~tanda 

Jnl!.8 da toe enoontraclO& psra un proceaamiento p::>aterior. 

Oenuo de i.. prueb.'.ls mec4nicaa reoli~s en el hUeso de ccnejo, 

lea teeultaclos obtenidos 90l"I símil.ares a loa enc:untredoa p:.:ir wHITE 

y COl (24 '25). 



Dentro del pDsente trabl:ljo &Et ha ClJJPlido el objetivo pr:incrdial 

ya que el diseno experimental relllliado duoostró, que ante \U\ est1-

1t1..1lo nwlCAnic:o se ~ran potenciales eléctricos carplet.anckJse asi 

l.lJ prúrera fase de la hipotesis. 

Sin mtiargo se requiere desarrollar l.lJ segunda fase de la hipoteoia 

con una nueva fase experJnental y nediciones n8S precisas oon frllYOt' 

nll!JlmJ de experiencills Pllt1l ~ carpri:ibar totalmente lo snteriOr. 
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