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RESUMEN

Se realizaron reometrias de cinco muestras de nucleo pulposo de columna lumbar de
paciente de 21, 44, 60, 77 afios, y un puerco joven de cuatro meses de edad a 36.5 °C; las
muestras se conservaron a 0 °C para evitar la descomposicion de las mismas pero también evitar
la congelacidn con la cual hay cambios en la estructura de los geles. Las reometrias se realizaron
en Redmetro Anton-Para 302 MCR en donde se corren pruebas para obtener de meseta lineal
viscoeléstica y la deformacion angular para trabajar reometria en médulo viscoelastico complejo.

Las pruebas se realizaron por triplicado, obteniendo pruebas reproducibles, al final de
haber realizado pruebas para mddulo complejo (G*) se repiten reometria de amplitud
viscoeléastica con el objetivo de valorar y la muestra recupera sus propiedades viscoel&sticas
posterior al estrés. Se evaltan los médulos elasticos y viscoso, asi como el esfuerzo de corte,
dentro de los modulos se obtiene también los puntos fluencia (yield point) y punto de flujo (flow
point), los cuales marcan la caida o fatiga de cada uno de los mddulos; donde el médulo elastico
se vuelve mas suave y el médulo viscoso mas liquido. En el médulo de viscosidad compleja
también se obtienen modulos pero estos son dependientes de deformacion angular (o) y no de la
frecuencia.

La muestra que presenta mayor rigidez en las pruebas de amplitud es la de 77 afos,
mientras que en la prueba dependiente de frecuencia la de 44 afos; el grado de deformacion para
la muestras se encuentra constante en el 1.5% para el médulo elastico y el viscoso entre 6 y 10%.
El anélisis de viscosidad simple representa a un fluido no-newtoniano del tipo pseudoplastico,
mientras que en el modulo para viscosidad compleja se define que se comporta como un fluido
tixotrépico; ademas la elasticidad es de comportamiento no lineal, por lo cual corresponde a
caracteristica de un so6lido no-hookeano. En todo momento en todas las muestras el médulo
eldstico estuvo por encima del médulo viscoso, por lo cual el ndcleo pulposo es un material
viscoelastico sélido.



ABSTRACT

Rheometry tests were performed out of five samples of nucleus pulposus in the lumbar
spine. Samples were taken out of patients aged 21, 44, 60, 77, and a young pig aged 4 months
at 36.5°C; They were kept at 0 ° C to keep them from decomposing, as well as to keep them
from being frozen, which would lead to changes in the structure of the gels. Rheometry tests
were performed using Anton-Para 302 MCR rheometer, which is used to run tests for linear
viscoelastic plateau and angular deformation to work in complex viscoelastic modulus.

The tests were performed three times, obtaining reproducible tests. Having performed
tests for complex modulus (G*), a rheometry test for viscoelastic amplitude was repeated in
order to evaluate it and the sample recovered its viscoelastic properties after stress. Elastic
modulus and viscous modulus were evaluated, as well as the shear stress. Within the modulus,
the yield point and the flow point were also obtained. These indicate the fall or fatigue of each
one of the module, where the elastic modulus becomes softer and the viscous modulus becomes
more liquid. Other module are obtained in the complex viscosity modulus, but they depend on
angular deformation (®), not on the frequency.

The sample that presents greater rigidity in the amplitude tests is the one of the 77 year-
old patient, while on the frequency dependent test, the one with the greatest rigidity is the sample
of the 44 year-old patient; the degree of deformation for the samples is constant at 1.5% for the
elastic modulus and from 6 to 10% for the viscous modulus. The simple viscosity analysis
represents a non-newtonian fluid that belongs to the pseudoplastic type, while on the complex
viscosity modulus it is defined that it behaves as a thixotropic fluid; aside from that, elasticity is
of nonlinear behavior, which is a characteristic of a non-hookean solid. The elastic modulus was
above the viscous modulus in all the samples at all times, which is why the nucleus pulposus is a
solid viscoelastic material.
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INTRODUCCION

Se realizaron pruebas reométricas de nucleo pulposo de muestras obtenidas de cuerpos
sometidos a necropsia, en el periodo de febrero a Junio del 2016 y de una muestra obtenida de
porcino de 4 meses. La muestra de cuerpos humanos se orden de acuerdo a edad, asi mismo se
almacenan en recipiente hermético para evitar la deshidratacion de los mismos y a temperatura
de 0° para evitar la congelacion de la muestra y evitar asi modificacion de las propiedades

viscoelasticas.

El objetivo es clasificar las propiedades viscoelasticas del mismo, sospechando que la
composicion del nucleo pulposo es un fluido No-Newtoniano, con caracteristicas que permitan
ser el responsable de las fracturas de los cuerpos vertebrales. Se presenta una nueva forma de

realizar estudios biomecanicos en la ortopedia,

Se ha revisado la literatura, en donde se encuentran estudios reoldgicos con experimentos
rudimentarios caseros, o dispositivos de generaciones antiguas o aquellos en donde no se arrojan
datos tangibles sobre las caracteristicas viscoelasticas. Es posible evaluar un material y
clasificarlo como fluido viscoelastico simplemente al tacto y la vista, obteniendo asi una variable

cualitativa, sin llegar mas alla.

Actualmente el desarrollo de simulaciones en software como Solidworks son
herramientas indispensable para el desarrollo de innumerables trabajos méas cominmente en
ingenieria, (ortopedia es el equivalente de la ingenieria en la medicina) otro ejemplo es el
COMSOL Multiphysics, en este Gltimo es posible la simulacion de tejido tumoral. En el disco
intervertebral también se ha intentado la simulacidn, pero en dichos estudios se carece de datos
para llegar a una simulacion exitosa; el propdsito de este trabajo es obtener esos datos del ndcleo

pulposo del disco intervertebral atreves de reologia con equipo de Gltima generacion, teniendo
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comparacion de los datos entre grupos de edad y analizar los cambios de propiedades

viscoelasticas.

Los software de simulacion han contribuido a evitar recaer en el ensayo y error, lo cual es
un ahorro de tiempo y recursos econdmicos. Los datos arrojados en este trabajo servirdn tambien
para disefiar una protesis de disco intervertebral lo méas similar posible a caracteristicas

fisiologias (las Unicas protesis exitosas hasta la fecha han sido las prétesis de cadera y rodilla).

En la literatura no existen estudios reales de reologia del nacleo pulposo de
modelo cadavérico, por lo que no se cuenta con las mediciones cuantitativas por grupo de edad
de las caracteristicas viscoelasticas. En el presente trabajo se medirdn el modulo viscoso y
elastico por grupo de edad, y se analizaron los cambios que presentan. Se definio si el disco
intervertebral presenta caracteristicas que lo involucren en la fractura de los cuerpos vertebrales;
ademas se inicia con una nueva linea de investigacion en el &rea de fluidos y reologia, un nuevo

camino de hacer pruebas biomecénicas.
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MARCO TEORICO
Reologia y mecénica de fluidos

Un Fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se somete a un esfuerzo
cortante, sin importar qué tan pequefio sea ese esfuerzo cortante [Streeter et al. 2000]. De
acuerdo con el aspecto fisico que tiene la naturaleza, la materia se puede clasificar en tres
estados: solido, liquido y gaseoso, de los cuales los dos ultimos se conocen como fluidos. Los
fluidos pueden cambiar continuamente las posiciones relativas de las moléculas, sin ofrecer gran
resistencia al desplazamiento entre ellas. Compresibilidad es el comportamiento bajo la accion

de esfuerzos de compresion (gases), caracteristica que no comparten los liquidos [Avila, 1989].

La reologia (del griego reos, fluir y logos, estudio) es la ciencia del flujo y la
deformacion de la materia, describe la interrelacion entre fuerzas, deformaciones y tiempo. La
ciencia de la reologia tiene apenas 80 afos, fue fundada por Marcus Reiner y Eugen Bingham en
los afios veinte quienes tuvieron la necesidad comdn de describir las propiedades de flujo de
fluidos [Rojas et al. 2012]. Su origen se relaciona con la observacion del comportamiento
"extrafio™ o anormal de muchos materiales y dificultades para responder a algunas preguntas

muy "simples" conocidas. Por ejemplo:

La pintura es evidentemente un liquido, ya que se puede verter en una botella, pero ¢por
qué permanecer en una pared vertical sin oscilar hacia abajo al igual que cualquier otro liquido?;
Una solucion coloide es un liquido, pero ¢por qué la viscosidad de un liquido tal, a diferencia de
otros liquidos, parece diferente cuando lo medimos en diferentes condiciones de flujo?; La
arcilla parece bastante a un soélido, pero todo el mundo sabe que puede ser moldeado pero
también toma la forma de un recipiente como cualquier liquido, si la arcilla es un sélido, ¢por

qué se comporta como un liquido?; EI hormigdn se ve bastante sélido y rigido, pero cuando se
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somete a una fuerza externa que cambia sus dimensiones (y forma) como un liquido; ¢cuéles son

las razones de tal comportamiento? [Malkin, 1994].

Viscosidad se define como una medida de la resistencia a la deformacion del fluido y es
la proporcion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte; sus unidades son Newton-
segundos por metro cuadrado 6 Pascal-segundo. El esfuerzo Cortante es la fuerza necesaria para
mover una superficie determinada de fluido y se denota con la letra t, también llamado tension

de cizalla [Mott et al. 2006].

Velocidad de corte es la taza de movimiento del fluido contenido entre dos superficies;
dicho en otras palabras, es la taza de desplazamiento a la cual una particula del fluido se mueve
con respecto a otra, dividido por la distancia entre ellas [Lopez et al. 2011]. Elasticidad es la
capacidad de un material para recuperar su tamafio y forma original al eliminar las cargar

aplicadas [Nordin & Frankel, 2004]

El campo de la reologia se extiende desde la mecéanica de los fluidos Newtonianos por
una parte, hasta la elasticidad de Hooke por otra [Rojas et al. 2012]. Todo fluye, si esperas el

tiempo suficiente, incluso montafias [Schramm, 1994].

La viscoelasticidad es una combinacion de las propiedades caracteristicas de los liquidos
viscosos y de los sélidos en estos Gltimos es la elasticidad; una definicion general de los
materiales viscoelasticos incluye dos componentes - potencial elastica e intensidad de las
pérdidas disipativas [Malkin, 1994].

El término "tixotropia™ es una combinacion de las palabra griega "Thixis" significa tocar,
en el sentido de perturbar al poner en movimiento, y "trepein” significa girando, cambiando ,
transformando; "Tixotropia" podria ser traducido como "El cambio estructural o de transicion
debido a una carga mecéanica (propiedad que algunos coloides sélidos temporalmente cambian a

liquido posterior a una fuerza mecénica), este ciclo de descomposicion y la regeneracion es un
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proceso completamente reversible (en la figura 1 se muestran los distintos tipos de graficas,
dependiendo del esfuerzo cortante sobre tiempo en la grafica de la derecha y de viscosidad sobre
tiempo en la figura de la derecha). Comportamiento reopéctico significa un aumento en fuerza
estructural cuando se realiza un proceso de alta cizalladura que es seguida por una
descomposicion mas o menos rapida pero completa de la mayor resistencia estructural durante

un periodo posterior de descanso [Mezger, 2014].

; P:aj.-'.uc-:- T
tangencis ¥ langsreia
[
[ Plasco ideal de Bingham
F Reopécico
Independizmie
del Lempo
LDalatanie T'.mtu-pi:n
N
Ezfuerzo
de foenca Mewloniano
) Rmider de  deformacion Tlempa )
a

Figura. 1. Algunos tipos de comportamientos reoldgicos. Tomado de Daily y Donald, 1969)

Columna vertebral

La columna vertebral es una columna segmentaria de huesos, los elementos que la
componen estan unidos entre si por articulaciones intervertebrales que configura un soporte
flexible, a la vez neuroprotector para el tronco y las extremidades. En el movimiento de la

columna participan 97 diartrosis y un nimero mayor de anfiartrosis [Rothman, 2007].

El raquis mavil esta constituido por una porcién anterior o columna propiamente dicha,
formada por los cuerpos vertebrales. Es un verdadero tallo de sostén que constituye la parte

estética del raquis. La otra porcion posterior comprende la masa apofisaria con sus palancas y los
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puntos de apoyo articulares que permiten los movimientos de deslizamiento de los arcos

posteriores [Gutiérrez, 2004].

Disco intervertebral

Los discos absorben los choques y su forma variable explica las curvaturas secundarias de la
columna vertebral; un anillo fibroso (parte externa), compuesto por laminas concéntricas de
fibrocartilago y una masa gelatinosa central, el nicleo pulposo [Moore, 2002]. EI papel
funcional importante del disco es mecéanico: permite movimientos entre el esqueleto axial y
apendicular y la cabeza; que tiene capacidad para cargas aplicadas; y en cierta medida el disco

protege las raices de la médula espinal y de los nervios [Shapiro et al. 2013].

Los discos en si son tejidos complejos que comprenden un anillo circunferencial exterior
de fibrocartilago, el anillo fibroso encierra un ndcleo central rica en proteoglicanos, el ndcleo
pulposo El nicleo se intercala en sentido caudal y cefélica por las placas terminales de cartilago
de las vértebras contiguas [Shapiro et al. 2013]. Se encuentra aprisionado en su compartimiento,
entre dos mesetas vertebrales, el nicleo pulposo tiene una forma parecida a una esfera, su
comportamiento es parecido a una canica, este tipo de articulacion denominada rétula permite 3

movimientos: inclinacidn, rotacion y deslizamiento de cizallamiento [Kapandji y Torres, 1998].

Durante el desarrollo, el nicleo cuenta con una gran proporcion de células: despues del
nacimiento, el nimero de células se reduce; En el adulto, la densidad de las células es muy baja.
La histologia de las células de ntcleo pulposo es unico y complejo: células grandes en racimos y
separadas por una matriz extracelular abundante. Las células exhibieron un sistema bien definida
de Golgi, un extenso reticulo endoplasmético, y un sistema vesicular complejo y lleno de
estructuras moldeadas (proteoglicanos) [Gan et al. 2003]. Con respecto a la matriz extracelular,

las células de nlcleo pulposo secretan agrecano, asi como los colagenos | y Il. La matriz también
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contiene colagenos IX y XI, y el colageno X también se ha informado de que se presente durante
la degeneracion. Debido a la presencia de agrecanos, el disco presenta una alta presion osmotica;
Por otra parte, ya que no tiene suministro de sangre, la tension de oxigeno dentro del disco es

muy baja [Agrawal et al. 2007]

Los extremos caudales y cefalicos del disco estan cubiertos por una capa de cartilago, la
placa terminal. Esta fina capa de cartilago hialino es como maximo de espesor en el recién
nacido y se adelgaza con la edad; En el adulto, la anchura real es de aproximadamente 0,5 a 1
mm. No sirve simplemente como una interfaz entre el nicleo pulposo suave y el hueso denso de
las vértebras, pero como una barrera que previene la biomecanica del disco de aplicacion de
presion directamente al hueso; es la presencia de la capa de cartilago que proporciona el
segmento de movimiento. Algunas autoridades creen que el cartilago también juega un papel en

el mantenimiento de la viabilidad de las células del nacleo pulposo [Dahia et al. 2009].

Los canales vasculares penetran en el cartilago, pero en la madurez de los vasos se
estrechan, constrefiida, o incluso borrado. Es probable que este cambio afecta el suministro de
nutrientes a tanto el cartilago y el disco (Moore, 2000). La regién central de la placa terminal,
donde hay una alta concentracion de canales es libremente permeable a las moléculas pequefias

[Crock y Yoshizawa, 1976].

El disco intervertebral es el tejido blando entre los cuerpos vertebrales. Se compone de
tres tejidos distintos: el nucleo pulposo, anillo fibroso y las placas terminales cartilaginosas.
Cada uno de estos tejidos tiene una composicion caracteristica y la estructura que les
proporcionan propiedades mecanicas especiales para llevar a cabo su funcién. Su interaccion
permite que el disco intervertebral para transmitir las cargas al tiempo que permite una
flexibilidad limitada entre los cuerpos vertebrales. En un disco sano, el nlcleo pulposo es un

material similar a un gel altamente hidratado, que est4 rodeado por el anillo fibroso y las placas
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terminales cartilaginosas. La funcion principal del ndcleo pulposo es para soportar las cargas

mecanicas a través de la presion hidraulica y osmatica [Shapiro et al. 2013]

Los proteoglicanos estdn presentes dentro de la matriz extracelular (ECM) del disco
intervertebral y en la superficie de sus células. El disco posee muchas proteoglicanos de la
matriz, con la mayoria también esta presente en cartilago hialino. EI mejor estudiado de estos son
agrecano y de VS (miembros de la familia hyalectan / lectican) y decorina, biglicano,
fibromodulina, lumican, PRELP, y condroadherina (miembros de la familia pequefa rica en
leucina repeticion de proteina / SLRP). Mas recientemente, el disco también se ha demostrado
que contienen lubricin perlecan y, que se pensaba que ser caracteristica de las membranas

basales y la superficie del cartilago articular, respectivamente [Shapiro et al. 2013].

El nacleo pulposo gelatinoso es un suave, altamente tejido hidréfilo que ocupa la region
central del disco. El disco contiene proteoglicanos (agrecano predominantemente), colagenos
fibrilares organizados al azar (Inoue, 1981), dispuestos radialmente fibras de elastina y agua (Yu
et al., 2002). El nucleo pulposo tiene una mayor concentracion de proteoglicanos y agua que
otras regiones del disco, mientras que los mas altos niveles de colageno estan en el anillo exterior

y la concentracion més baja en el nucleo (Mwale et al 2004;. Inkinen et al., 1998)

Antecedentes biomecéanicos en disco intervertebral

El disco intervertebral tiene una naturaleza poroviscoelastica, caracteristica que contribuye a una
pérdida de la estatura de un individuo, por la disminucion de la longitud de la columna; debido a
la compresion sostenida por diferentes causas (actividades de carga, exceso de peso, etc.)

[Koeller et al 1984;. Leatt et al., 1986].

El ndcleo del disco sano en gran medida es agua, y en consecuencia se somete a la
presion hidrostatica durante la carga de la columna; por esta razon tanto la monocapa (2D) y los

sistemas de cultivo de hidrogel (3D) se han utilizado para someter a las celulas del ndcleo
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pulposo a la presion hidrostatica o compresion; dichas células se consideran similares a los
condrocitos, mientras que las células del anillo fibroso a los fibroblastos. Estudios del disco esta
limitado en modelos animales debido a las escasa existencia de muestra de humanos lo cual

resulta deseable [Shapiro et al. 2013].

La respuesta de la célula del disco a la presion depende de la magnitud, frecuencia y
duracion de la carga; las condiciones de carga fisiologicas (<1 Mpa, <3 Hz de frecuencia y <24
horas) son anabdlicas, mientras que régimen fuera de rango son catabolicos [Chen et al 2004;.
Wenger et al. 2005;. Sowa et al 2011b; Wang et al 2011].La sintesis de proteoglicanos en el

ndcleo pulposo se suprime por la compresion y esfuerzos de vibracion [Ishihara, 1992].

La disminucion de la hidratacion y aumento de la presion osmdtica bajo estrés de
traccion axial excesiva puede contribuir a la supresion de la sintesis de proteoglicano en el
ndcleo pulposo vy anillo fibroso [Terahata et al.1994]. La tasa de sintesis de proteoglicano en los
condrocitos es influenciada por la hidratacion del tejido y la presién osmotica [Bayliss et al.

1986; Bayliss et al. 1988].

Las primeras simulaciones de la columna vertebral se llevaron a cabo usando una
deformacion dependiente de materiales tangentes tipo Hooke y elementos de resorte no lineales
para simular las fibras de colageno [Shirazi-Adl, 1994, 2006; Shirazi-Adl et al. 1986 a, b].
Todavia no estd claro, en qué medida los efectos intrinsecos viscoelasticas se derivan de los
proteoglicanos, la red de colageno sueltas (tipo 1), o el coldgeno estructural (tipo 1) [Ehlers et al.

2008].

Hay pocos datos sisteméaticos que muestran como toda propiedades del disco cambian
con la edad; la fuerza de inclinacion hacia adelante de las muestras de disco intervertebral,
prueba fallo en la flexion y compresion combinadas [Adams et al. 1994]. Las propiedad

reoldgica de disco intervertebral se ve afectada por los cambios estructurales de carga inducida y
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la degeneracion del disco, que incluyen el nivel de hidratacion del disco y porosidad de la matriz
intersticial; estudio en el cual se realiza compresion a los discos en maquina cacera,
proporcionando resultados cualitativos relacionado a la hidratacion de las piezas analizadas

[Kuo & Jaw, 2010].

Con la edad el nucleo pierde su caracter de tipo gel, debido a la degradacion, la
deshidratacion y encogimiento, esto provoca un aumento en la concentracion de carga en el
espacio anular, dando lugar a su degeneracion [Bao et al. 1996]. Durante afios, se ha hecho un
gran esfuerzo para desarrollar una adecuados sustitutos de discos artificiales para reemplazar el
disco degenerado [Bao et al. 1996, Traynelis, 2002; Fernstrom, 1966], sin embargo, las protesis
DIV en el mercado hasta la fecha se han reportado con frecuencia a someterse fracaso, debido al
desgaste y degeneracion de los materiales o falta de correspondencia entre propiedades

mecanicas del dispositivo y el tejido natural [Shikinami et al. 2004].

La naturaleza multifasica del disco intervertebral (DIV) desempefia un papel clave en su
comportamiento mecéanico dependiente del tiempo y espacialmente heterogénea; a pesar de
hidratacion de los tejidos es ampliamente aceptado como un mecanismo que gobierna la
mecénica de los tejidos blandos, su contribucion a la DIV no se ha explorado completamente; las
deformaciones de compresion son esencialmente independientes de tratamiento de pretensado

[Hwang et al. 2011].
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se sabe que el disco intervertebral cumple la funcion de absorcidn del impacto ejercido sobre la
columna vertebral, asi como mantener la movilidad y flexibilidad de la misma. Sin embargo, las
fracturas de los cuerpos vertebrales presentan caracteristicas sobre todo en las causadas por la
carga axial, en donde se sospecha que el disco intervertebral sea el causante de la fractura y no el

cuerpo vertebral vecino.

Para ser el disco intervertebral el causante de las fracturas de los cuerpos vertebrales,
debe cumplir con ciertas caracteristicas que lo hagan mas fuerte o resistente que los cuerpos
vertebrales. La porcién del nucleo pulposo es de predominancia gelatinoso debe estudiarse desde
el punto de vista de la mecénica de fluidos y reologia, para resolver y comprender el

comportamiento de ese tejido y su funcion.

Con base a los postulados anteriores se ha planteado la siguiente pregunta de

investigacion:

¢Es el nacleo pulposo del disco intervertebral un fluido No Newtoniano dilatante-reopético a

temperatura corporal normal de 36.5 °C?
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JUSTIFICACION

En los Estados Unidos de Norteamérica, cada afio se presentan méas de 150,000 casos de
fracturas vertebrales; de estas, la mayoria son toracolumbares [Villarreal, 2010]. EI 50 % de las
fracturas vertebrales se asocian a actividades de la vida diaria que sobrecargan las vértebras por
encima de su resistencia a la fractura y constituyen la complicacion méas frecuente de la

osteoporosis [Diaz et al. 2007].

Al obtener mediciones cuantitativas se llegara a una clasificacion reoldgica del fluido,
con estos resultados reoldgicos se amplia el concepto y la funcion del disco intervertebral. Los
resultados reoldgicos cuantitativos pueden servir para imitar el nicleo pulposo por medio de un

material sintético que cumpla con caracteristicas similares.

Incidencia anual de fracturas de columna se estima en 64 de cada 100.000 habitantes por afio;
lesiones medulares asociadas esté4 en torno a 4 de cada 100.000 habitantes [Pérez et al. 2003]. La
poblacién afectada con mayor frecuencia es la de los varones de entre 15 y 25 afios, y las causas
mas importantes son los accidentes de circulacion (40-55%), las caidas desde altura (30-65%),

los accidentes laborales (10-20%) y los traumatismos deportivos (6-13%) [Pérez et al. 2003]

No existen trabajos previos que proporcionen datos reoldgicos de los modulos elasticos y
viscosos en modelos cadavéricos humanos. Las publicaciones sobre simulacion de tejidos
carecen los datos cuantitativos y ecuaciones que permitan hacer una simulacion valida [Ehlers &
Karajan, 2008]. Las simulaciones se usan principalmente en ingenieria con el fin de evitar las
pruebas de ensayo Yy error, ya que estos los software especiales para dichas simulaciones son
capaces de efectuar animaciones y predecir si un proyecto es mecanicamente viable; asi pues es
la medicina también se vienen utilizando, sin embargo para dar una mayor realidad sobre un
tejido que se esté trabajando, debe tenerse las caracteristicas de los materiales ya programados en

el software, lo que abunda en los trabajos de simulacion del disco intervertebral, son datos de los
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materiales limitados al software, en donde también carecen de caracteristicas para simular

sustancias viscosas y més aln, los compuestos viscoelasticos.

Es posible la realizacion del proyecto, ya que se cuenta con el acceso a muestras de disco
intervertebral en colaboracion con el servicio de patologia del Hospital General de Sonora. Hay
colaboracion y apoyo con el Departamento de Investigacion y Posgrado en Alimentos (D.1.P.A),

asi también con el Departamento de en la Universidad de Sonora

24



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

o Describir las propiedades reoldgicas del ntcleo pulposo en las fracturas de columna

OBJETIVOS PARTICULARES:

e Comparar el cambio de el médulo viscoso y eléstico de NP por grupo de edad

e Comparacion en la variacion del Yield point y Flow Point por edad de espécimen

e Determinar si las muestras recuperan sus propiedades reoldgicas posterior a reometria de
maodulo complejo dependiente de frencuencia.

o Definir concepto reolégico del nicleo pulposo.
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HIPOTESIS CIENTIFICA

El nucleo pulposo del disco intervertebral es un fluido No Newtoniano dilatante-reopéctico a

temperatura corporal normal de 36.5 °C

26



MATERIALES Y METODO

2.1.1 Disefio del estudio

Tipo de estudio: Experimental, biomecénico, descriptivo, explicativo

Tipo de muestreo: No aleatorizado, No probabilistico. Se asignan cuatro pacientes y un

puerco joven.

Poblacién: Muestras de disco intervertebral obtenidas de autopsias del servicio de

patologia del HGE del Estado de Sonora y un puerco joven obtenido en rastro local

Periodo de estudio: marzo 2016 a junio del 2016.

Cuadro 1. Disefio del estudio

Tipo de estudio

Experimental

Descripcion

Estudio donde el investigador manipula y controla el
factor de estudio. Existe por lo general, un grupo de
analisis control y uno 0 mas grupos experimentales

Biomecanico Tipo de estudio experimental donde los sujetos son
pacientes ya sea vivos 0 modelos cadaveéricos y se
evalla uno o mas tratamientos para el control de un
padecimiento

Analitico Estudio donde se pueden establecer relaciones entre

variables

Especificaciones Generales

Método de observacion

Transversal

Temporalidad

Prospectivo

Disefio de estudio

Asignacion no probabilistica, sin aleatorizacion de 5
grupo de muestras de diferente décadas de la vida

Tipo de analisis empleado

Mecanico

Alcance del estudio

Exploratorio, descriptivo y explicativo




21.2 Poblacién

Se realizo el protocolo en modelo cadavéricos en cooperacion con el servicio de patologia del
Hospital General del Estado *“ Ernesto Ramos Bours”, obteniendo en las necropsias realizadas las
muestras de los discos intervertebrales lumbares, ademas se incluye en el proyecto muestras de

disco intervertebral lumbar de un puerco joven, obtenido en un rastro local.

2.1.3 Periodo de estudio

e Periodo comprendido de marzo a junio del 20016

2.1.4 Tamafio de la muestra

e Muestra de discos intervertebrales de columna lumbar de 1 puerco de 4 meses de edad.

e Muestra de disco intervertebral de columna lumbar de 4 pacientes de diferentes décadas

de la vida obtenidos

2.2. Criterios de seleccion

2.2.1 Criterios de inclusion

e Pacientes con necropsia autorizada las primeras 24 hrs de la defuncion

o Discos intervertebrales con unidad funcional sin alteraciones degenerativas

o Discos intervertebrales obtenidos en pieza completa

2.2.2 Criterios de exclusion

e Pacientes con necropsia no autorizada las primeras 24 hrs de la defuncion

e Discos intervertebrales biomecanicamente disfuncionales (Cubiertos por osteofitos,

tomados por tumores o infeccion)
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¢ Ndcleo pulposo roto o destrozado en el momento de la extraccion

2.2.4 Criterios de eliminacion

e Destruccion de la muestra al momento de preparacion del experimento

e Deshidratacion del espécimen durante la prueba o durante el almacenamiento

e Muestra insuficiente para cubrir la geometria del reémetro

2.3 Aspectos éticos de la investigacion

La investigacién médica con cadaveres debera ser conforme a normas establecidas en la
legislacion mexicana. En el presente proyecto se ha seguido la normatividad conforme a la
fraccion | del articulo 89 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, y con
fundamento en los articulos 1o.; 20.; 30., fraccion XXVI; 40.; 70.; 13 "A", fracciones I, Il y X;
14; 18; 23; 24, fraccion I; 27, fraccion 111; 32; 33; 45; 47; 100; 313 a 350 y demas relativos de la
Ley General de Salud.

El reglamento de la Ley General de Salud en materia de control sanitario de la
disposicion de 6rganos, tejidos y caddveres de seres humanos presenta dos capitulos referentes a
la disposicion y la investigacion con cadaveres. El capitulo 1V aborda la disposicion de drganos,
tejidos y sus derivados; productos y cadaveres de seres humanos, incluyendo los embriones y
fetos. Mientras que el capitulo V incluye la normatividad para el estudio e investigacion
relacionados con la disposicion de 6rganos, tejidos y sus derivados, productos y cadéveres de
seres humanos.

La investigacion se ha planeado conforme a lo especificado en el capitulo 1V articulos 59
y 62 y capitulo V articulos 79 y 88 de la Ley General de Salud. Las especificaciones legales para

cada articulo se presentan a continuacion:
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CAPITULO IV

De la Disposicion de Cadaveres

ARTICULO 59.- La disposicion de cadaveres para efectos de investigacion o docencia s6lo
podré hacerse previa la certificacion de la pérdida de la vida de acuerdo con lo prescrito en el

articulo 317 de la Ley.

ARTICULO 62.- Para la realizacion de cualquier acto de disposicion de cadaveres debera
contarse previamente con el certificado de defuncion, que sera expedido una vez comprobado el
fallecimiento y determinadas sus causas por profesionales de la medicina o por personas
autorizadas por la autoridad sanitaria competente.

CAPITULO V

De la Investigacion y Docencia

ARTICULO 79.- Para la utilizacion de cadaveres o parte de ellos, de personas conocidas con
fines de investigacion o docencia, se requiere permiso del disponente originario otorgado ante la
fe del notario publico o en documento privado, expedido ante dos testigos idoneos.

ARTICULO 88.- Las instituciones educativas seran responsables del uso adecuado y ético de los
cadaveres. Solo se podré entregar anualmente y como méximo, el nimero de cadaveres que
expresamente les haya autorizado la Secretaria, y para el empleo de un nimero mayor, la
institucién respectiva debera presentar solicitud en la que exprese los motivos que los
justifiquen.

Ademés, la investigacion cuenta con la aprobacion del comité de bioética del Hospital General

del Estado de Sonora y la Division de Ensefianza e Investigacion.

2.3.1 Recursos empleados

Recursos humanos:

e Meédico residente del cuarto afio de Traumatologia y Ortopedia.

30



e Meédicos especialistas de Traumatologia y Ortopedia.

e Doctores en Ciencias del area de Fisico-matematico y polimeros y alimentos de la
Universidad de Sonora.

o Director médico de tesis.

o Director metodoldgico y estadistico de tesis

¢ Ingenieros especialistas en Reologia

e Personal del departamento de patologia del hospital sede.

Recursos fisicos:

Para la realizacion del proyecto se requirié material quirdrgico, material y herramientas

de papeleria, material de limpieza y herramientas del &rea de Reologia:
e Material quirargico, entre los que se encuentran batas, cubrebocas, guantes, lentes
protectores, pijamas quirargicas, hojas de bisturi, vasos colectores de muestras, gasas.
e Estuche de diseccion.
e Redmetro MCR 302 con médulo de platos paralelos y cilindro concéntrico.
e Computadora con aplicacion de reometria instalada.
o Refrigerador para el resguardo de muestras.
Recursos financieros:

Las muestras bioldgicas se obtuvieron de autopsias realizadas por el departamento de
Patologia en el Hospital General del Estado de Sonora, con apoyo de material quirdrgico
consumible del mismo hospital (gorros, cubrebocas, gorros, batas, bisturi). Redmetro MCR 302
contando con moédulo de platos paralelos y cilindro concéntrico proporcionado por el

Departamento de Investigacion y Posgrado en Alimentos (D.I.P.A.) en la Universidad de Sonora.
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2.4 Definicion de las variables segtn la metodologia

Variables dependientes:

Viscosidad dindmica: la relacion existente entre el esfuerzo cortante y el gradiente de

velocidad (U 6 n).

e Viscosidad compleja: respuesta ante esfuerzos de corte oscilatorio (n*)

e Elasticidad: Propiedad mecénica de ciertos materiales de sufrir deformaciones
reversibles cuando se encuentran sujetos a la accion de fuerzas exteriores y de recuperar

la forma original si estas fuerzas exteriores se eliminan.

o Deformacion de corte: Rango de torsion en porcentaje donde se mantiene constante las

propiedades de la muestra (y).

e Geometria de platos paralelos: Modulo del reémetro donde se coloca la muestra de

prueba.

e GAP: Separacion entre los platos.

e Esfuerzo de corte: el movimiento entre planos es siempre referido como "corte" o

"cizalla", en inglés "shear stress” (7).

e Modulo de corte: Es la relacion entre el esfuerzo de corte y la deformacion de corte, que
se lleva a cabo en un rango de deformacion elastico reversible, en inglés “Shear

modulus” (G).

e Temperatura: Magnitud de calor medible.

Humedad: Cantidad de agua o vapor de la misma en la muestra.

Variables independientes:

32



e Espécimen: Muestra, modelo o ejemplar

o Edad de los especimenes: Tiempo de vida del espécimen al momento de tomada la

muestra.

Variable

Tipo de
variable

Cuadro 2. Definicién de variables

Definicion operacional

Escala de
medicion

Indicador

Espécimen |Independiente | Muestra, modelo o ejemplar Cualitativa Especie
nominal
Edad de los | Independiente | Tiempo de vida del espécimen | Cuantitativa | Afios, meses
especimenes ordinal

Viscosidad | Dependiente Relacion existente entre el Cuantitativa Pas

dindmica esfuerzo cortante y el gradiente continua
de velocidad

Viscosidad | Dependiente Respuesta ante esfuerzos de Cuantitativa Pa-s
compleja corte oscilatorio continua

Elasticidad | Dependiente | Propiedad de los materiales de | Cuantitativa Pa

deformarse y recuperar su forma | continua
original
Deformacion | Dependiente | Rango de torsion en porcentaje | Cuantitativa %
de corte donde se mantiene constante las continua
propiedades de la muestra (y)

Geometria | Dependiente [Modulo del redmetro donde se | Cualitativa Geometria
de platos coloca la muestra de prueba nominal modular
paralelos disponible en

Redmetro de
acuerdo a
caracteristica y
cantidad de
muestra
GAP Dependiente Separacion entre los platos Cuantitativa mm
continua
Esfuerzo de | Dependiente |Movimiento entre planos es |Cuantitativa Pa
corte siempre referido como "corte" o | continua
"cizalla", en inglés "shear” (1)
Mddulo de | Dependiente |Es la relacion entre el esfuerzo de | Cuantitativa Pa
corte corte y la deformacion de corte, | continua
que se lleva a cabo en un rango
de deformacion elastico
reversible, en inglés “Shear
modulus” (G)
Temperatura | Dependiente | Magnitud de calor medible Cuantitativa °C

continua
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Humedad | Dependiente | Cantidad de agua o vapor de la
misma en la muestra

Cualitativa
nominal

Inspeccion

2.5 Descripcion general del estudio

Se tomaron las muestras de disco intervertebral lumbar de las necropsias realizadas por el

servicio de patologia del Hospital General de Sonora, en colaboracion con ese departamento, de

manera que se cumpliesen los criterios de inclusion de las muestras, asi mismo se agrego una

muestra de un puerco joven obtenido de una carniceria local. La edad de los especimenes consta

291, 44, 60 y 77 afios de edad, el puerco constaba de 4 meses de edad; el Unico espécimen

hembra es la de 21 afios; se incluye ademas dos muestras de liquido sinovial para reometrias

preliminares, estas muestras fueron tomadas de la paciente de 21 afios del paciente de 77 afios.

Figura 2. Extraccion del nucleo pulposo del anillo fibroso, se

diseccion.

realiza con herramienta de
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A los discos intervertebrales de les retiran el nlcleo pulposo; las caracteristicas de las
muestras de nucleo pulposo del puerco joven es un gel suave, blando y pegajoso, lo mismo para
la muestra de la paciente de 21 afios, pero con un poco mas consistente y mas pegajoso al tacto;
las muestras de los pacientes de 44, 60 y 77 afios presentan un cambio importante con relacion a
los dos primeros mencionados, la consistencia en estos ndcleos es més uniforme, una gelatina
mas solida la cual ya no es pegajosa al tacto; en la figura 3 se muestra foto de cada una de las
muestras. Las muestras mas jovenes figuran un liquido, mientras las muestras de los pacientes

mayores asemejan mas a un solido.

Las muestras de liquido sinovial también presentan un cambio de sus caracteristicas de
acuerdo a edad, la muestra de paciente joven se encuentra consistente, viscoso, filante a la vista y
al tacto; la muestra de paciente mayor también cuenta con dichas caracteristicas, pero en menor
medida (menos viscoso, consististe y menos filante), otra diferencia a la vista es que la muestra
joven tiene un color amarillo paja, mientras que la muestra de adulto mayor se encuentra de color

transparente.
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€) f)

Figura 3. Fotografias en donde se muestra uno de los discos lumbares de cada espécimen. a)
Espécimen porcino, b) disco de paciente de 21 afios, c) nucleo pulposo del disco que se muestra
en b), d) muestra de paciente de 44 afios, e) disco intervertebral de paciente con 60 afios y f)
disco de paciente con 77 afios. Obsérvese la maduracion de los discos en el curso del tiempo.

Las muestras fueron resguardadas en contenedor hermético con el fin de evitar la
deshidratacion del espécimen a una temperatura de 0°, con el fin de mantener el tejido en
conservacion sin r a la congelacion, evitando asi uno de los métodos para la formacién de geles

(Saéz et al. 2003).

Se realizan pruebas de ensayo con liquido sinovial de dos tipos de muestras diferentes,
un de paciente de la tercera década de la vida y la otra de paciente de la séptima década de la

vida, ambas obtenidas de las mismas necropsias. Se utiliz6 Redmetro Anton-Para MCR 302,

36



utilizando el mddulo de platos paralelos; en la figura 4 se muestra fotografia de la instalacion del

redmetro con sus sistema de aire y sistema de control de temperatura.

Se ajusta temperatura del reémetro a 36.5 °, se coloca muestra del paciente mas joven
sobre la geometria inferior evitando burbujas, se ajusta GAP a 5 mm, de manera que la
geometria quede completamente cubierta en ambos platos, corren pruebas por triplicado para
viscosidad dinamica (Fig. muestra el sentido de la rotacion de esta prueba) a frecuencia desde 5
Hz hasta 200 Hz. La prueba fue reproducible para la muestra de paciente mas joven; los datos se

capturan datos en Software Rheoplus version académica.

Figura 4. Redmetro utilizado en las pruebas, conectado al sistema neumatico para el
funcionamiento del brazo roboético, bajo la mesa se encuentra el modulo para control de
temperatura.

Mismo procedimiento se realiz6 para la muestra de liquido sinovial de paciente de la

séptima década de la vida, sin embargo la prueba no fue reproducible para un GAP de 5 mm, se
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probd disminuyendo el GAP a .25 mm, en donde se obtuvo prueba reproducible; en mismas
condiciones de frecuencia y temperatura que en la prueba anteriormente mencionada. Se aclara
que las pruebas para medir la viscosidad dinamica es destructiva para las moléculas de los
compuestos evaluados, por lo cual es necesario el recambio de muestra en cada prueba, a
diferencia de la reometria para viscosidad compleja, en donde se puede conservar la misma
muestra para realizar varias pruebas con un periodo de reposo, en el cual se evalla la

recuperacion de las propiedades reoldgicas de la muestra.

(OXe

Figura 5. a) Se muestra el sentido del cizallamiento en reometria de viscosidad dindmica, en b)

se muestra el sentido del cizallamiento en reometria compleja.

A las muestras de liquido sinovial también se le realizé reometria para modulo complejo,
la cual no resulto reproducible para este tipo de prueba. En la prueba de viscosidad compleja o
del mddulo complejo (G*), el redbmetro realiza un movimiento oscilatorio similar el de una
lavadora con aspas (en la figura 5 se muestra el sentido para la prueba de viscosidad dindmica y
viscosidad compleja ), este movimiento oscilatorio se le debe establecer un anglo de rotacion o
deformacion de corte (y), que se realiza de inicio con una prueba para definir el limite de

amplitud o meseta viscoelastica, donde se elige el dngulo de deformacion para la realizacion de
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las pruebas del material a estudiar; dicho angulo se toma de la meseta viscoeléstica donde
involucre a ambos modulos (eléstico y viscoso), y debe ser el mismo porcentaje de deformacion

para todas las muestras.

La reometria en médulo complejo no fue reproducible en el liquido sinovial, esto debido
a que carece de caracteristicas elasticas y de predominancia solo las viscosas. Los datos
obtenidos de la reometria de liquido sinovial son capturados en Software RheoPlus version

académica.

Al terminar la exploracion de reometrias preliminares, se inician reometria de los nicleos
pulposos, iniciando con muestra del puerco joven, la cual se coloca sobre geometria de los platos
paralelos, evitando las burbujas, previo a colocar la muestra se ajusta GAP a 1 mm asi también la
temperatura a 36.5 °C, la muestra bien distribuida en la geometria de los platos. De primera
instancia se recurre a realizar prueba viscosidad dindmica, la cual resulta no reproducible, ya que
la muestra es expulsada por la inercia del dispositivo; se intenta lo mismo en todas las muestas

de disco de las diferentes edades, todas son expulsadas.

Por motivo anterior se descarta realizar reometria dindmica para los ntcleos pulposos, se
inicia con la muestra del puerco joven (continuando con muestra de 21 afos, 44, 60 y finalmente
con la de 77 afos) para reometria en mddulo complejo (G*), en donde para iniciar es necesario
realizar una prueba preliminar para definir la deformacion de corte (y) (Figura 6 ), la cual debe
ser la misma para todas las pruebas definitivas para todas las muestras, esto con el fin de poder
realizar pruebas de G* dependiente de frecuencia. Se calibra GAP en el mddulo de platos
paralelos a 1 mm, previamente se corta una rebanada a 1 mm del ndcleo pulposo para las
muestras de 44, 60 y 77 afos (las muestra de 21 afios y del puerco son practicamente un gel muy
blando y manejable), sin embargo resulta una porcién muy delgada ya que aparecen defectos
estructurales de la muestra manteniendo espacios vacios en la colocacion sobre los platos

paralelos y al acomodarlos sobre el GAP los discos son expulsados por la presion del dispositivo,
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algunos son fragmentados, por lo cual se corta a 2 mm y toleran un GAP de 1.676 mm (las

muestras de la paciente de 21 afios y del puerco joven toleran muy bien un GAP de 1 mm).

En G* se obtiene el esfuerzo de los modulos elastico y viscoso medido en pascales en
conjunto con el resultado de viscosidad compleja (Figura 1b); primeramente se realiza la prueba
de amplitud para definir el grado de deformacion que se le daran a las muestras cuyo valor
servira para realizar posteriormente las reometrias dependiente del tiempo de manera de evitar la
destruccion de la muestra. Se establece el valor asignado a y = 0.075%, el cual se toma dentro
del rango de la meseta viscoelastica de cada una de las muestras, debiendo ser el mismo valor de

dicha variable para todas las muestras (Fig. movimiento oscilatorio, izquierda a derecha).

0.075 %

0.075 %

Figura 6. Deformacion de corte (y) obtenido de la prueba dependiente del grado de deformacion
sobre esfuerzo, para posteriormente realizar reometria en médulo complejo (G*) dependiente de
frecuencia (La porcién a cada lado del radio trazado en el circulo es solo esquematico, en
realidad la porcion es mucho més pequefia, equivalente a 0.27°, si se trazara el valor real en el
dibujo quedarian dos lineas encimadas)
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a) b)

Figura 7. a) platos paralelos conteniendo muestra de puerco joven en el momento de calibracion
de temperatura, se aprecia la caracteristicas de gel que se derrama; b) muestra de ndcleo pulposo
maduro también contenida entre los platos paralelos en el momento de aproximacion del plato
superior. Se aprecia la diferencia de consistencia de los ndcleos.

El barrido de amplitud generalmente tiene por objeto describir el comportamiento de la
deformacion de las muestras en el intervalo de deformacion no destructiva y en determinar el
limite superior de este intervalo. También es interesante para caracterizar el comportamiento que
se produce si se supera este limite superior con el aumento de la deformacion, cuando la
estructura interior se ablanda, comienza a fluir, o se rompe de una manera fragil; estas pruebas

pueden llevarse a cabo en todos los materiales industriales [Mezger, 2014].

Posterior a realizar barrido de amplitud viscoelastica para cada muestra y establecer el
parametro de deformacion, se continta con las pruebas dependientes de frecuencia, con GAP
para la muestra de 21 afios y de puerco joven de 1 mm y para muestra de 44, 60 y 77 afios GAP
de 1.676 mm, temperatura de 36.5 °C, la frecuencia angular se establece en 6.28 — 62.8 (o =

rad/s), misma la cual es usada para todas las reometrias.
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Las pruebas se realizan por triplicado, dando un periodo de descaso de 3 minutos entre
cada prueba para cada muestra; un factor muy importante y dificil de controlar es la
deshidratacion de las muestras durante las pruebas ya que se trabaja a una temperatura calida que
se propicia la liberacion de agua en forma de vapor (36.5 °C), las més afectadas fueron las
muestras jovenes (la de 21 afios y la del puerco de 4 meses), logrando solo duplicado de la
prueba, por lo que se opta por colocarse trampa de solventes (accesorio que mantiene humedad
sobre el area de trabajo que se muestra en la figura 8), logrando de esta manera prueba por
triplicado; la trampa de solventes es disefiada para trabajar a un GAP de 1 mm, no fue posible

utilizarla para las muestras maduras (44, 60 y 77 afos).

El barrido de frecuencia sirve para describir el comportamiento dependiente del tiempo
de una muestra en el rango de deformacion no destructiva; las frecuencias altas se utilizan para
simular el movimiento répido en escalas de tiempo cortas, mientras que las bajas frecuencias
simulan camara lenta a escalas de tiempo largas o en reposo (en figura 7, se observa el re6metro
conteniendo una muestra entre la geometria de los platos paralelos en a) y en b) se encuentra la
muestra liberada de la presion de los platos); en la préctica, barridos de frecuencia son métodos
para recopilar informacion sobre el comportamiento y la estructura interna de polimero asi como

en la estabilidad a largo de las dispersiones probadas [Mezger, 2014].
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Figura 8. Mddulo de prueba del reémetro con platos paralelos al centro y trampa de solventes
sobre estos, las perillas negras pertenece a esta trampa de solventes, en el cristal se puede
observar el vapor en el espacio de trabajo.

Al iniciar pruebas con cada muestra se corre un barrido de amplitud, seguida de 3
minutos de descaso para iniciar pruebas por triplicado de moédulo complejo dependiente de
frecuencia también con 3 minutos de descanso entre cada repeticion; al término del triplicado se
dan nuevamente 3 minutos de descanso y se corre de nuevo un barrido de amplitud en todas las
muestras, pero no a la muestra del puerco joven, ya que esta se encontraba considerablemente
deshidratada para ese entonces. El objetivo de repetir un barrido de amplitud al final de
reometria de frecuencia es valorar si las muestras recuperan propiedades reoldgicas posterior a

ser sometidas al estrés.
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2.7 Analisis de datos

Se obtuvieron los datos a través del software Rheoplus para el Reémetro Anton-Paar
MCR 302, los cuales se pasaron a Excel para su resguardo, se pasan posteriormente a OringPro 8
para Windows, en donde se procesan datos y se realizan operaciones de calculo lineal y

logaritmico con manipulacion de variables para ejecucién de graficas y analisis de las mismas.

Modelos matematicos para conceptos y variables reolégicas.

Esfuerzo de corte (Shear stress), se muestra esquema en figura 9:

_F
"TA
Donde:

T = Es esfuerzo de cizalla N/m2 = Pa (pascal)

F = Fuerza de corte (en Newton)

A = Zona de Cizalla
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Figura 9: Modelo de dos placas utiliza tension de cizallamiento utilizando pardmetros de la
fuerza de corte y el &rea de cizallamiento de la placa A super mavil.

El esfuerzo de corte se calcula por el software: requiere el registro de la fuerza cortante
del redmetro a través del par de torsion en cada punto de medicién. El torque o la velocidad de

rotacion se determinan a través de la fuerza de resistencia del flujo de la muestra.

Velocidad de cizallamiento (Shear rate), se muestra en figura 10:

Donde:

v = Velocidad de cizallamiento (1/s)

v = Velocidad (m/s)

h = GAP (Separacion entre los platos paralelos

Figura 10: Modelo de dos placas utilizando para definir la velocidad de cizallamiento usando
parametros de velocidad (v) de la placa superior movil y la distancia (h), entre las placas.
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La velocidad de cizallamiento se calcula por el software. Se requiere que el reébmetro
grave la velocidad de la velocidad de rotacion en cada punto de medicion. La velocidad de
rotacion esta presente o la fuerza de corte es un valor preestablecido, se determina la velocidad
de flujo de la muestra; EI tamafo de la abertura (GAP) de esfuerzo cortante también es conocido
por el sistema de medicidn utilizado. Los siguientes términos a veces se utilizan como sindnimos

de velocidad de cizallamiento: velocidad de deformacion, gradiente de cizallamiento.
El comportamiento del fluido puede ser presentado en dos tipos de diagramas (figura 11):

e Curva de flujo con esfuerzo cortante (t) y Velocidad de cizallamiento (y), por lo
general el segundo se grafica en el eje de y.
e Las curvas de viscosidad es viscosidad (1) sobre velocidad de cizallamiento (y) (6

estrés de cizalla t), usualmente el segundo se grafica en el eje de las y aplicando la

- - - -7 - — T
ley de viscosidad, cada punto de medicion se calcula como sigue: | = —
14

Figura 11. Curvas de flujo (izquierda) y curvas de viscosidad (derecha) es de dos fluidos
viscosos idealmente. La viscosidad correspondiente permanece constante en todo el rango de
velocidad de cizallamiento, caracteristicas de los fluidos newtonianos (viscoso ideal es
sinbnimo).

46



La prueba de cizalladura oscilatoria para el médulo complejo de elasticidad G* = Ta/ ya,

con esfuerzo de corte Ta(en Pa) y tension de amplitud ya (en %). G* describe el comportamiento

viscoelastico de una muestra y se Illama cizalla de mdédulo complejo. EI médulo de ganancia
G’(G prima, en Pa) representa la porcion eléstica del comportamiento viscoelastico, en donde
casi se describe el comportamiento del estado solido del amuestra. EI modulo de pérdida G (G

biprima, en Pa) caracteriza la porcion viscosa del comportamiento.

Los resultados del limite de la region lineal viscoeléstica (LVE) se presenta como
diagrama de deformacion (6 esfuerzo de corte) en el eje de las y y los médulos G" y G™" en el eje
de y, ambos es escala logaritmica 6 lineal (Figura 12). La regién de LVE indica el rango en el
que la prueba puede llevarse a cabo sin destruis la estructura de la muestra. El valor de la region

LVE, también llamado limite de linealidad, se determina en un programa de software de analisis

de datos. La linealidad se calcula en primer lugar en términos de la deformacion yL en porcentaje

(%). El operador puede seleccionar el rango de tolerancia de la desviacion para G', alrededor del
valor de la meseta o dejarle el andlisis al software; el valor de y para realizar las pruebas es

tomado del rango lineal con la condicidn que el valor sea el miso para ambos maédulos.
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Figura 12. Se muestra rango de limite lineal viscoelastica dependiente de y para modulo G™ y
G”" marcando el limite con lineas punteadas. El valor de y para realizar las pruebas es tomado del
rango lineal con la condicion que el valor sea el mismo para ambos médulos.

Al igual que en el barrido de amplitud, las frecuencias pueden ser expresadas en una de
dos maneras: como frecuencia f en Hz (su desventaja es que no es una unidad Sl) ¢ frecuencia
angular © en rad/s. Es recomendable trabajar con frecuencias angulares porque hay unidades Sl

disponibles (figura 13). Para convertir entre frecuencias se tiene que cumplir la constante:
o (enrad/s) = 2x - f (en Hz)

Los resultados de barridos de frecuencia por lo general se presentan en un diagrama con
la frecuencia (angular) trazada en el eje X y médulo de almacenamiento G 'y mddulo de pérdida

G" representa en el eje Y, con ambos ejes en una escala logaritmica ¢ lineal.
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Figura 13. Esquema donde se grafica el mddulo complejo dependiente de frecuencia.
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RESULTADOS

Anélisis de barrido de amplitud:

La medicion de los barridos de amplitud son captados por el software del reébmetro, cuyos datos
son procesados en OriginPro 8; son graficados los resultados del barrido de amplitud de cada
muestra, previo al barrido dependiente de frecuencia y posterior a este nuevamente un barrido de
amplitud; el periodo de descanzo entre cada repetision de prueba consta de 3 miutos. El barrido
de amplitud de la muestra porcina solo se logra hacer previo al barrido de frecuencia, ya que
posterior a este, la muestra se encontraba deshidratada; la razon de repetir el barrido de amplitud
posterior a los barridos de frecuencia, es valorar la recuperacion de las propiedades reoldgicas de

la muestra, ademas el punto de fluencia (yield-ponit) y el punto de flujo (flow-ponit).

El punto de fluencia (yield-point) es el valor del esfuerzo cortante mas bajo por encima
del cual un material se comporta como un fluido, y por debajo de la cual el material actuaré
como un material solido a veces muy suave. El punto de flujo de varias muestras solo se hace
evidente cuando sus curvas de flujo y las curvas de viscosidad de representan juntos en el

diagrama.

En la muestra del puerco joven (figura 14) con un modulo elastico G° (mddulo de
ganancia) a su inicio de la deformacion cuenta con 103 Pa de esfuerzo cayendo hasta 33.8
Pa, punto de fluencia (yield-ponit) a 1.59% para éste médulo. EI médulo viscoso G™ (médulo
de peérdida) a su inicio tiene un esfuerzo de 47.7 Pa que al llegar a deforamcion del 100%
deciente a 23.2 Pa, con punto de fluencia al 10%; en esta medicion no contamos con punto de
flujo (flow ponit), ya que las lineas de ambos modulos no se cruzan. El esfuerzo de corte
representado en grafica separada de los modulos G’y G™ muestra una grafica no lineal de

esfuerzo de corte sobre porcentaje de deformacion que va desde O - 41 Pa (Figura #).
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Figura 14. a) Grafica de barrido de amplitud del puerco joven donde se muestraG"y G™, en b)
se encuentra graficado esfuerzo de corte sobre deformacion (n=1t/7y).

El barrido de amplitud inicial para muestra de 21 afios (figura 15) al inicio de la
deformacion tiene un esfuerzo de 2640 Pa en médulo G” desendiendo a 140 Pa a la deformacion
del 100%; mientras tanto en el modulo G inicia con 889 Pa y al llegar al 100% de deformacion
desiende a 200 Pa; el modulo G’tiene punto de fluencia (yield ponit) en el 1.58% de deformacion
y el médulo G 6.31%, el punto de flujo (flow ponit) se presenta en el 25% (donde hay el cruse

de G’y G7); el esfuerzo de corte inicia 0.278 Pa y asciende a 248 Pa. En el barrido de amplitud
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posterior al barrido de frecuencia (figura 16) cuenta con 1,920 Pa a inicio del médulo G™ y 185

Pa a termino; para el médulo G™ inicia a 524 Pa y termina con 203 Pa; punto de fluencia para

G’se encuentraenel 1% yen G™" en el 10%; el punto de flujo (flow point) tiene cruse en el 40%;

el esfuerzo de corte inicia en .199 Pa y asciende a 275 Pa.

10000

Pa
¢ 2640

1000 |
889

Deformacién v

—m— Médulo de Corte [Pa]

& 3 ModuloEl&stico

bl G" Médulo Viscoso

Figura 15. Barrido de amplitud para muestra de 21 afios, previo a barrido de frecuencia, en a) se

muestran médulo G" yG™",enb)n=1/y
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Figura 16. Barrido de amplitud para muestra de 21 afios, posterior a barrido de frecuencia, en a)
se muestran médulo Gy G, enb)n=1/y

Los resultados del barrido de amplitud previo al barrido de frecuencia para la muestra de
44 afos (figura 17) a inicios del modulo G” con 23,400 Pa y con 268 Pa al llegar al 100% de

deformacion; 2,690 Pa al iniciar médulo G™*, 888 Pa al Ilegar al 100% de deformacion; el punto
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de fluencia para G” se encuentra en el 1%, mientras que para G~ en el 6.3%; el punto de flujo

(flow ponit) se presenta en el 3.9% (Figura #); el esfuerzo de corte inicia en 2.35 Pa hasta 927 Pa

de patron no lineal.
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Figura 17. Barrido de amplitud para muestra de 44 afios, previo a barrido de frecuencia, en a) se
muestran médulo G" yG™",enb)n=1/y
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Barrido de amplitud para la muestra de 44 afios posterior al barrido de frecuencia (figura
18) resulta con 60,100 Pa a inicios de G” y 342 Pa a 100% de deformacion; en G™" a inicios de la
deformacion con 8,880 Pa y 2,030 Pa a 100% de deformacion; el esfuerzo de corte inicia de 6.08
Pa hasta 2050 Pa; el punto de fluencia (yield point) para G” se encuentra en el 1%, para G™" en el

6.3%; el punto de flujo (flow point) en 3.9%.
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Figura 18. Barrido de amplitud para muestra de 44 afios, posterior al barrido de frecuencia, en a)
se muestran médulo Gy G™",enb)n=1/y
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En la prueba de amplitud de la muestra de 60 afios de edad previo al barrido de
frecuencia (figura 19) al inicio de la deformacién de G” marca 21,300 Pa al llegar al 100%
desciende a 608 Pa; para G~ 2,780 Pa a inicios de la deformacién y 1,770 Pa termino de la
deformacion; punto de flujo (flow point) se encuentra en el 15%; el punto de fluencia (yield
point) de G” en el 1.58% mientras que para G~ 25.1%; el esfuerzo de corte va desde 2.14 — 1870

Pa en patron no lineal (Figura #).
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Figura 19. Barrido de amplitud para muestra de 60 afios, previo a barrido de frecuencia, en a) se
muestran médulo G" yG™",enb)n=1/y
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En el barrido de amplitud posterior al barrido de frecuencia (figura 20) para la muestra de
60 afios, iniciando la deformacion el médulo G* muestra 21,000 Pa, terminando con 1,790 a
100% de deformacion; para el médulo G inicia con 3,400 Pa terminando 1,760 Pa a 100% de
deformacion. El punto de fluencia para G” se encuentra a 2.51 %, para G 15.8%; el punto de

flujo no se alcanza a efectuar, tienen minima diferencia entre los médulos y no alcanzan a

cruzarse,
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Figura 20. Barrido de amplitud para muestra de 60 afios, posterior a barrido de frecuencia, en a)
se muestran médulo Gy G™",enb)n=1/y
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En reometria de de amplitud para muestra de 77 afios previo a barrido de frecuencia

(figura 21) muestra 47,600 Pa a inicios de la deformacion en G” y 657 Pa 100% de deformacion,

7,950 Pa al iniciar deformacion en modulo G y 2,720 Pa a 100% de deformacion. Punto de

fluencia (yield point) para G” se encuentra a 1.58% en para G del 10%, el punto de flujo (flow

point) a deformacion del 9%; el esfuerzo de corte tiene el rango de 4.29 — 2780 Pa.
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Figura 21. Barrido de amplitud para muestra de 77 afos, previo a barrido de frecuencia, en a)

se muestran médulo Gy G™",enb)n=1/y
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El barrido de amplitud para la muestra de 77 afios posterior a reometria dependiente de
frecuencia (figura 22), el médulo G al iniciar deformacion marca 42,000 Pa, al llegar a 100% de
deformacion presenta 3,080 Pa; en médulo G™ al iniciar deformacion tiene como resultado 4,990
Pa, y termina en 3,170 Pa al llegar al 100% de deformacion. Tiene un punto de fluencia (yield
point) para G en 6.29% y para G™~ se encuentra en 10%; el punto de flujo (flow point) lo
encontramos a 25% de deformacion; el esfuerzo de corte se encuentra en el rango de 4.23 — 4410

Pa.
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Figura 22 Barrido de amplitud para muestra de 77 afos, posterior a barrido de frecuencia, en a)
se muestran médulo Gy G™",enb)n=1/y
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Anélisis de barrido dependiente de frecuencia o médulo complejo.

Se realiza barrido dependiente de frecuencia para cada una de las muestras, hechas estas por
triplicado y posteriormente se saca la media de cada uno de los puntos de mediciones que arroja
el software del redbmetro usando OriginPro 8; posteriormente se realizan grafican médulo G’y

G™’, asi mismo acompafado de la gréafica de viscosidad compleja en una escala lineal de ambas.

El barrido dependiente de frecuencia 6 de mddulo complejo (G* = ;—j) para la muestra del

puerco joven (figura 23) para el médulo G'va desde 145 Pa para una frencuencia angular (o) de
6.28 rads/s para ascender hasta 213 Pa a 62.8 rads/s; en el modulo G el resultado sobre una
frecuencia angular de 6.28 rads/s es 61.5 Pa, en 62.8 rads/s = 179 Pa. El rango de viscosidad
compleja (n*) va desde 25.1 Pa-s a 6.28 rads/s hasta 4.44 Pa-s para 62.8 rads/s; estos resultados

se muestran en figura #.
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Figura 23. Mddulo complejo (G* = ;—i) para muestra de puerco joven en escala lineal. El modulo

de G” es mayor que G~ ambos en ascenso, mientras que la viscosidad compleja se encuentra en
descenso al aumentar o (frecuencia angular).
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Los resultados del modulo complejo (G* = ;—i) para la muestra de 21 afios (figura 24), en

donde G’inicia en 1,800 Pa a o de 6.28 rads/s, en linea ascendente no lineal hasta 2,550 Pa con
o de 62.8 rads/s; para médulo G a o de 6.28 rads/s presenta 483 Pa en linea ascendente no
lineal hasta 971 a » de 62.8 rads/s. La viscosidad compleja (n*) con ® 6.28 rads/s = 296 Pa:-s

decallendo hasta 43.4 Pa-s en linea descendente no lineal.

=G’ [Pa]

2700 5 —— (G [Pa]
—&— Viscosidad Compleja [Pa-s]

1800 -

[Pa]

900 -
Il,*
D h“.‘*‘_‘?\_‘_ﬁ‘._‘_ﬁ‘l'“‘._"—l“‘ .
0 20 40 60 1/s

Frecuencia angular

Figura 24. Modulo complejo (G* = ;—i) para muestra de 21 afios en escala lineal. EI modulo de

G” es mayor que G ambos en ascenso, la viscosidad compleja se encuentra en descenso al
aumentar ®, mismo comportamiento no lineal que el puerco joven.
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Para la muestra de 44 afios (G* = ;—2), G presenta 56,400 Pa para o de 6.28 rads/s con

ascenso no lineal hasta 64,500 Pa para o de 62.8 rads/s; en el mOdulo G™" a 6.28 rads/s presenta
6,100 Pa y al igual que el modulo G” un ascenso no lineal hasta 8,060 Pa; La viscosidad
completa (n*), con ® 6.28 rads/s da a 9,020 Pa-s con descenso no lineal conforme aumenta la

frencuencia angular, midiendo a ® 62.8 rads/s 1,030 Pa-s (figura 25).
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Figura 25. Modulo complejo (G* = ;—i) para muestra de 44 afios en escala lineal. EI modulo de

G” es mayor que G~ ambos en ascenso no lineal, la viscosidad compleja va en descenso
conforme aumenta la frecuencia angular ().
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El barrido dependiente de frecuencia (G*) para la muestra de 60 afios en el modulo G
inicia en 19,600 Pa en o de 6.28 rads/s, en o de 62.8 rads/s = 23,300 Pa; en el médulo G** son
2,650 Pa para o de 6.28 rads/s y 3,640 Pa en o de 62.8 rad/s. La viscosidad complje (n*) a 6.28

rad/s presenta 3,140 Pa:s y 374 Pa-s para o de 62.8 rads/s (figura 26).
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Figura 26. Médulo complejo (G* = %2 para muestra de puerco joven en escala lineal. EI médulo
g piej ) p p J

de G” es mayor que G~ ambos en ascenso, mientras que la viscosidad compleja se encuentra en
descenso al aumentar o (frecuencia angular).

El mddulo complejo (G*) de la muestra de 77 afios, presenta 41,500 Pa para © de 6.28
rads/s en G~ teniendo un ascenso no lineal hasta 48,100 Pa a 62.8 rad/s (»); para modulo G

presenta 4,810 Pa con ©=6.28 rads/s con ascenso no lineal a 5,880 Pa para ® = 62.8 rad/s. En
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viscosidad compleja en ® = 6.28 rad/s tiene 6,640 Pa-s en descenso no lineal hasta 770 Pa-s

(figura 27).
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Figura 27. Mddulo complejo (G* = ;—i) para muestra de 44 afios en escala lineal. EI médulo de

G” es mayor que G~ ambos en ascenso no lineal, la viscosidad compleja va en descenso
conforme aumenta la frecuencia angular ().
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DISCUSION

El nacleo pulposo es una porcion del disco intervertebral que juega un papel importante sobre la
regulacion de las cargas en la columna vertebral y en conjunto con anillo fibroso presentan
propiedades de dar movilidad a la misma; este tejido cuenta con propiedades viscoelasticas
descritas pero poco o nulamente estudiadas desde el punto de vista reolégico, cuya importancia
radica sobre comprender la funcidn del disco intervertebral, més alla de la l6gica de ser un
colchon entre los cuerpos vertebrales [Moore, 2002, Shapiro et al. 2013].

Se analizaron los resultados de las mediciones en el mddulo dependiente de deformacion
y dependiente de frecuencia sobre la muestra. Al observar el trazo de las graficas de las en los
dos modulos de todas las muestras, se puede aprecia la similitud de los trazos o el dibujo. Sin
embargo, los valores de cada uno es diferente en comparacion de las otras muestras; la muestra

que tiene menos similitud entre ellas es la muestra del puerco joven.

En reometria de barrido de amplitud se observa que conforme se evalGan las muestras, los
valores de los médulos G” y G™ aumentan, es necesaria una fuerza mayor para lograr vencer la
elasticidad y la viscosidad de la muestra. La muestra que present6 lo limites menores fue la
muestra del puerco, siguiendo la muestra de 21 afios, y en orden ascendente el de 60 afios, 44
afios y finalmente el de 77 afios. Asi mismo, la influencia del esfuerzo de corte en la muestra del
puerco joven es muy pequefia, mucho menor a la muestra de 21 afios, siendo poca el esfuerzo en
comparacion a las muestras maduras, siguiendo a esta de menor a mayor la muestra de 44 afos,
60 afios y la que marco un patron de mayor esfuerzo de corte la muestra de 77 afos; el esfuerzo
graficado (n =t/ y) en las pruebas de amplitud es de un patrén de no lineal, con disminucion de

la viscosidad al aumentar la deformacion angular.

Al terminar las pruebas para modulo complejo, a las muestras se le realiz6 de nuevo un
barrido de amplitud para evaluar su comportamiento posterior a dichas pruebas y marcar
diferencias entre las pruebas de amplitud previa al modulo complejo y posterior. La uUnica
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muestra a la que no pudo aplicérsele barrido de amplitud posterior al médulo complejo fue la
muestra del puerco joven; ya que termind considerablemente deshidratada la muestra, muy
pegada a los platos paralelos. Comenzando por evaluar los cambios del esfuerzo de corte entre
cada muestra del antes y despueés de correr pruebas de médulo complejo, se aprecia un aumento

del esfuerzo de corte para todas las muestras;

En la muestra de 21 afios, el inicio de la deformacién angular (0.00999%) en la prueba
inicial hay un esfuerzo de corte de 0.278 Pa, en la prueba de repeticion de 0.199 Pa un aumento
del 39.69 %, en el ultimo punto de medicion (100%) en la prueba preliminar marca 248 Pa
mientras que en la prueba posterior 275 Pa, teniendo un aumento del 10.88%. Entonces en el
primer punto de medicioén no hay cambios del primer punto de medicion entre la prueba inicial y
la de repeticion, mientras que en el dltimo punto de medicion hay un aumento del esfuerzo de

corte en la prueba de repeticion.

El esfuerzo de corte para la muestra de 44 afos, presenta aumento evidente a inicio de la
deformacion angular (0.00999%), marcando 2.35 Pa en la prueba inicial para aumentar a 6.08 Pa
en la segunda prueba, teniendo un aumento del 158.7%; comparando el punto final de medicion
de la prueba (99.7%), en el barrido inicial presenta 927 Pa y en el segundo barrido 2050 Pa,
teniendo un aumento del 121.1%. En el primer punto de medicion y en el Gltimo hay un aumento

marcado del esfuerzo de corte.

Para la muestra de 60 afios, analizando el primer punto de medicion (0.00999%) en el
primer barrido de amplitud se obtiene 2.14 Pa, en la repeticion del barrido posterior a modulo G*
se tiene 2.13%, por lo tanto hay un descenso del 0.46% del esfuerzo de corte; ahora analizando
el punto final de medicion (99.9%) en la prueba inicial se obtiene 1,870 Pa, en la prueba
posterior al médulo G* 2,510 Pa, esto es un aumento del 34.22% del esfuerzo de corte. Hay un

descenso en el esfuerzo de corte en el primer punto de medicién en la primera prueba y al

66



segundo; en el ultimo punto de medicion hay un aumento del esfuerzo, no tan evidente como en

la muestra anterior.

Para la muestra de 77 afios, en la prueba inicial a en el primer punto de medicion
(0.999%) presenta 4.79 Pay en la segunda prueba 4.23 Pa teniendo un descenso de 0.88%; ahora
revisando el punto final de medicion (99.7%) en la prueba inicial marca 2,780 Pa y en la prueba
final de 4410 Pa, teniendo entonces un ascenso de 58.6%. Asi también los médulos G" y G™ hay
cambios del médulo de amplitud previo al mddulo G* en comparacion al realizado posterior a
este. La gréafica del esfuerzo de corte va en ascenso de forma no linea, en el punto inicial
aparenta que es menor al repetir la prueba, sin embargo durante el curso va aumentando en
comparacion a la primera prueba, por lo tanto el esfuerzo de corte aumenta al repetir la prueba

posterior a realizar reometria en médulo complejo.

La pérdida de agua afecta indudablemente a las muestras y la més afectada es la muestra
del puerco joven ya que no permiti6 una repeticion de la prueba posterior a realizar las del
modulo G*; los el aumento del esfuerzo de corte se traduce en el esfuerzo que debe realizar el
dispositivo para movilizar la muestra y poder medir los médulos G" y G™*, entonces entre més
pérdida de agua mayor esfuerzo de corte; la muestra que sigue a la del puerco por afeccion de
deshidratacion es la de 44 afios, continuando con la de 77 afios, luego la de 60 afios y la que
menos se afecta por la deshidratacién es la de 21 afios [Koeller et al 1984;. Leatt et al., 1986,

Shapiro et al. 2013].

Analizando ahora los cambios en el médulo de ganancia y de pérdida, en la muestra de 21
afos en el mddulo G en el primer punto de medicion (0.00999%) de la deformacion angular en
la prueba inicial del médulo G* marca 2,640 Pa y en la prueba posterior a G* 1,920, esto es un
descenso del 27.27%, ahora tomando el ultimo punto de medicion (100%) en la prueba inicial se
tiene 146 Pa y en la final 185 Pa esto es un aumento del 26.7%. Retomando los cambios del

modulo G™ en deformacion de (0.00999%) en la prueba inicial se obtienen 889 Pa, mientras que
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la prueba posterior a marca 524 Pa esto es un descenso del 41.05% en el modulo G™*; tomando el
punto de mayor deformacion (100%) en la prueba previa al mddulo complejo marca 200 Pa, y en
la prueba de repeticion 203 Pa, esto es un aumento del 1.5%. En ambos modulos hay descenso

en la prueba de repeticion.

En lo que respecta a la muestra de 44 afios de edad, en el médulo G” tomando el primer
punto de medicion (0.00999%) en el primer intento de prueba de amplitud se obtiene 23,400 Pa,
en la prueba posterior al modulo complejo (G*) se obtiene 60,100 Pa, por lo que presenta un
aumento del 156.83%; evaluando el punto de mayor deformacién (99.9%), en la prueba
preliminar se obtiene 268 Pa y en la posterior al médulo complejo 342 Pa, esto es un aumento
del 27.61%. Continuando con G™” en el primer punto de medicion (0.00999%) durante la prueba
de inicio marca 2,690 Pa y en la prueba de repeticion 8,880 Pa, esto es un aumento del 230.11%;
ahora tomando el mayor punto de deformacion (99.9%), en la prueba inicial se obtienen 888 Pa y
en la prueba de repeticién 2,030 Pa, esto un aumento del 128.60%. Hay un aumento de ambos
modulos (G" y G™) en la prueba de repeticion sobre la prueba preliminar, esto puede ser
consecuencia de la deshidratacion de la muestra, pero también de la capacidad de recuperar sus

propiedades viscoelasticas posterior a aplicar estrés.

La muestra de 60 afios el médulo G” en su primer punto de medicion (0.00999%) se
obtienen 21,300 en la prueba inicial, en la prueba de repeticion 21,000 Pa, esto marca un
descenso del 1.4%; en el dltimo punto de medicion (99.9%) durante la prueba inicial de amplitud
se obtienen 608 Pa, en la prueba de repeticion 1,790 Pa, entonces presenta un aumento de
194.4%. En el primer punto de medicion del médulo G (0.00999%) la prueba preliminar marca
2,780 Pa 'y en la prueba de repeticion 3,400 Pa esto es un aumento del 22.30%; la medicion del
altimo punto de medicion (99.9%) para la prueba preliminar es 1,770 Pa, mientras que para la
prueba posterior 1,760 Pa, esto es un descenso del 0.56%. En el modulo eléstico (G”) hay un

descenso discreto del médulo para la prueba posterior al médulo complejo en relacion a la
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prueba preliminar, sin embargo en el ultimo punto de deformacion hay un aumento considerable;
en el modulo viscoso (G™") en el primer punto de medicion hay un aumento discreto y en el
altimo punto de medicion hay un discreto descenso; ambos relacion de la prueba de repeticion

sobre la prueba preliminar.

Para la muestra de 77 afios en el mddulo G™ a una deformacion de 0.00999% se obtienen
47,600 Pa en la prueba inicial y 42,000 Pa en la prueba de repeticion, esto es un descenso del
11.76%; en el dltimo punto de medicion (99.7%) se obtienen 657 Pa en la prueba preliminar, en
la prueba de repeticion 3,170 Pa, esto es un aumento del 382.49%. Ahora para el médulo G™" a
una deformacion de 0.00999% en la prueba preliminar presenta 7,950 Pa y en la prueba posterior
4,990 Pa, esto es un descenso del 37.23%; para una deformacion del 99.7% en la prueba
preliminar marca 2,720 Pa y en la prueba de repeticion 3,080 Pa esto es un aumento del 13.23%.
A inicio de la deformacion en las pruebas de repeticion tanto del médulo G” como del G™ hay un
descenso, el cual se recupera y en el ultimo punto de medicion hay aumento mas marcado de la

elasticidad con respecto a la prueba preliminar.

Un factor sin duda del aumento de los mddulos eléstico y viscoso es la deshidratacion de
las muestras, asi también de la capacidad de adaptacion de la muestra al estrés y la capacidad de
recuperar sus propiedades viscoelasticas posterior al aplicarsele estrés en este caso la prueba es
dependiente de frecuencia angular [Terahata et al.1994]. Sin embargo si los mddulos son muy
altos, llega el momento en que la elasticidad (propiedad de los s6lidos) es mucho més parecido a
un sélido ideal, lo mismo pasa con la viscosidad (propiedad de los liquidos), la concentracion de
una solucién puede estar tan saturada que aparenta mas a un sélido, entonces, al llegar al limite
de esos mddulos lejos de presentar una deformacion la muestra para amortiguar un impacto,
puede sufrir una fractura de la constitucion o forma del tejido, sufriendo desgarros deformacion

pléstica etc.
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Las muestras que presentan una disminucion de ambos modulos posterior al estrés son
buenos amortiguadores, ya que sacrifican consistencia eléstica y viscosa para frenar los
impactos, convirtiendo esa energia cinética en energia térmica, deformacion eléstica. Estas
muestras que presentan disminucion de sus médulos son 21 afios que esto sucede en el médulo
elastico en el primer punto de deformacion y un leve aumento en el Ultimo punto de
deformacion; en su médulo G hay un aumento en el primer punto de deformacion y un leve
descenso en el ultimo punto de deformacion. Las muestras de 60 y 77 afios tienen aumento en su
elasticidad posterior al estrés, la de 60 afos tiene un leve aumento en su viscosidad en el primer
punto de medicion y un leve descenso en su Gltimo punto; mientras que la de 77 afios en el

primer punto hay un descenso importante y un aumento discreto en el Gltimo punto.

La muestra de 44 afios presenta siempre aumento de los médulos elésticos y viscoso
posterior al estrés en el primer y Gltimo punto de medicion; por lo tanto es el tejido menos ideal
para una amortiguacion; otra caracteristica del tejido es su conservacion de las propiedades
viscoelésticas posterior al estrés, el tiempo de descanso entre cada arranque de prueba es de 3
minutos, probablemente si dejamos méas tiempo de reposo podria recuperar mas sus propiedades,
sin embargo la limitante para eso es la temperatura que produce deshidratacion de la muestra, es
como una carrera contra el tiempo y otra, que el tejido ya no tiene celularidad activa que se

encarga de recuperar 0 sanar el tejido dafiado.

Adentrando al punto de fluencia (yield point), el resultado de este en la prueba previa a

las pruebas del médulo complejo:

e Modulo G”: Puerco joven 1.59%, muestra de 21 afios 1.58%, 44 afios 1%, 60 afios
1.58%, 77 aflos 1.58%
e Moddulo G™: puerco joven 10%, 21 afios 6.31%, 44 afios 6.3%, 60 afios 25%, 77 afios

10%
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Punto de fluencia (yield point) en prueba posterior a G*:

e Modulo G”: 21 afios 1%, 44 afios 1%, 60 afios 1.58%, 77 afios 6.29%

e Modulo G™": 21 afos 10%, 44 afos 6.3%, 60 afios 15.8%, 77 afos 10%

El punto de flujo (flow point) marcado también por edad

Puerco joven: No marca punto de flujo (flow point) ya que no se cruzan los mddulos, solo
es posible realizar prueba previa al médulo G*.

e 21 afos: 25% en prueba previa al modulo G* y 40% posterior al médulo G*

e 44 afios 3.9% en ambas pruebas

e 60 afios: 15% en prueba previa al médulo G* y en la prueba posterior al moédulo G* no
alcanzan a cruzar aunque quedan a 30 Pa de distancia para hacerlo.

e 77 afos: 9% en prueba previa al moédulo G* y 10% posterior a G*

El punto de fluencia (yield point), marca el final de la meseta viscoelastica, entonces
comparando los cambios primeramente del mddulo G” entre la prueba preliminar y la posterior a
G*, se mantienen uniformes en la muestra de 21, 44 y 60 afios hay una prolongacion en la
meseta en la meseta de 77 afios (la muestra de 2 lafios no se puede comparar porque no sé
realiz6 medicion posterior a G*); en el modulo G los cambios en el punto de fluencia (yield
point) se mantiene igual en la muestra de 44 y 77 afios, hay un acortamiento en la meseta para la

muestra de 21 y 60 afios.

El punto de flujo (flow point) se mantiene igual en la muestra de 44 afios y constante en
la de 77 afios; en la muestra del puerco no existe cruce de los médulos, en la de 21 afios se alarga
considerablemente pero en la de 60 afios la diferencia en la prolongacion en la prueba de

repeticion es muy considerable.

71



El punto de fluencia (yield point) marca el descenso de los modulos, por ejemplo un
modulo eléstico con una alta cantidad alta de Pascales del punto de fluencia para adelante la
sustancia se comporta como un fluido o un material elastico mas suave 6 en el caso del modulo
viscoso seria un material menos viscoso y méas liquido. Ahora en el médulo viscoso, en el
momento del cruce de los médulos, el esfuerzo para el médulo elastico es menor que para el

viscoso, por lo tanto el eléstico es més blando o suave que el médulo viscoso.

En reometria para el moédulo complejo (G* = ta/ya) el valor de los modulos G" y G™ van
aumentando en su fuerza en pascales, siendo la muestra de 44 afios la que presenta los médulos
mas altos; en orden descendente la de 77 afios, 60 afios, 21 afios y finalmente la del puerco
joven; asi también la viscosidad compleja se encuentra con el mddulo maés alto en la muestra de
44 anos, continuando en orden descendente la de 77 afios, 60 afios, 21 afios y finalmente la del
puerco joven; la viscosidad compleja tiene una grafica no lineal descendente. En el médulo
viscoso la meseta se encuentra en alrededor del 10% de deformacion angular, en la muestra de

60 afios se desfasa hasta el 25% [Kuo & Jaw, 2010].

72



CONCLUSIONES

El nucleo pulposo es un tejido o material viscoelastico de caracteristicas solidas, ya que el
maodulo elastico, caracteristicas de los sdlidos (G”) siempre en todas las mediciones permanece

por encima del modulo viscoso (caracteristica de los liquidos).

La viscosidad graficada en razon de corte sobre deformacion tiene caracteristicas no
lineales, lo que lo caracteriza como un fluido no-newtoniano pseudopléstico (adelgazante),
mientras que en la gréafica de viscosidad sobre frecuencia angular nos da grafica de disminucion
de la viscosidad al aumento de la frecuencia, condicion que al permanecer un periodo en reposo
recupera su viscosidad, por lo tanto es un fluido tixotropico. El médulo elastico se comporta de

forma no lineal, por lo tanto comparte las propiedades de un sélido no-hookeano.

El aumento del limite en los mddulos eléstico y viscoso puede llegar a un punto en que se
asemeje a un material solido por su rigidez, que puede ser interpretado como sinénimo de
envejecimiento o madurez del nicleo pulposo, condiciones esperariamos en la muestra de mayor
edad, sin embargo esta caracteristica se encuentra en la muestra de 44 afios (la muestra de en

medio), por lo tanto edad o el tiempo no es la Unica condicion que envejece al nucleo pulposo.

La hipotesis de investigacion se rechaza, el nicleo pulposo no se comporta como un
fluido no-newtoniano dilatante reopéctico, sino que su modulo viscoso es un no-newtoniano
adelgazante tixotropico. Dichas caracteristicas permiten que la energia cinética generada por los
impactos sean absorbidos por la caracteristica viscosa del nucleo, disminuyendo esta en el punto
de mayor carga, dependiente también de frecuencia y deformacion angular para distribuirse en el
resto del nicleo donde no es tanto el estimulo en forma de onda de choque, convirtiendo ademas
la energia cinética en energia térmica la cual se equilibra con el resto de los tejido en contacto; la

caracteristica tixotropica hace que la viscosidad se recupere a forma original, aunque en el
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experimento no recupera a su condicion original estrictamente, in vivo existen las condiciones

adecuadas para mantener la homeostasis de humedad y de regeneracion celular.

Al descartar la hipdtesis, entonces se concluye que las caracteristicas reoldgicas del
ndcleo pulposo no son responsables de las fracturas de los cuerpos vertebrales durante un evento
de trauma, el nacleo cumple la funcién meramente de disipacion de las fuerzas, con el descenso
de la viscosidad en el &rea de compresion, la propiedad elastica cumple la funcidn de recuperar a
la forma original; cuando se superan los limites, por ejemplo el elastico este puede llegar a
comportarse como un fluido més suave que la propiedad viscosa; el descenso del mdédulo
elastico en todas las muestras apenas supera el 1.5% de la deformacion angular en algunas
muestras, la muestra de 77 afios el descenso de la meseta elastica llega al 6% de deformacion

angular, eso no quiere decir que posea las condiciones méas apropiadas.

La muestra del puerco joven y la de 21 afios son las que presentan caracteristicas de un
gel muy fluido; son estas las que presentan los médulos de valores més bajos; en la propiedades
viscosas al tener un descenso se llega a un punto en donde el descenso es casi imperceptible,
teniendo aparente el trazo de los fluidos lineales o newtonianos (fluidos ideales), es en ese punto
en donde el nlcleo se convierte en una cizalla y puede herniar el anillo fibroso o escapar a través
del cuerpo vertebral (n6dulo de Schmorl). El valora més alto que se obtiene es de 64,500 Pa =
6.45 N/cm2 y corresponde al médulo eléstico de la muestra de 44 afios, es un resultado muy bajo
para fracturar una estructura 6sea, ya que para que eso suceda es necesario cientos de newton

(Fierro, 2015).

La perdida de las propiedades reoldgicas del nicleo pulposo van también acompariadas
por cambios degenerativos en el anillo fibroso ya sea mecénico, metabdlico, idiopético o
inmunoldgico, da pauta a innumerable cambios en los cuerpos vertebrales contiguos al disco

intervertebral.
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RECOMENDACIONES

Seria apropiado realizar un estudio también marcando las muestras por grupo de edad,
pero con mas numero de muestras por grupo de edad, controlar la humedad en el momento del
experimento ya sea con una trampa de solventes que adapte adecuadamente al redmetro 6 tener
un sistema de rehidratacion de la muestras.

Estudios redlogicos de este tipo pueden utilizarse para nuevos proyectos biomecanicos;
por ahora se realizé para el estudio del nicleo pulposo, el siguiente paso puede ser utilizarlo para
estudiar el anillo fibroso. Se considera el estudio de estos por separado, ya que son tejidos
diferentes de caracteristicas diferentes. Ahora el reto es realizar un material de este tipo para
sustituir un disco intervertebral de las caracteristicas estudias en el proyecto y conservar en la
columna sus propiedades mecanicas dentro de su tratamiento ortopédico; reconsiderar los

sistemas de fijacion y un redisefio en su mecanismo de accion.
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