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RESUMEN

Las lesiones de la columna vertebral han aumentado progresivamente en los tltimos afios, lo cual ha favorecido el interés
en la produccién de modelos computacionales que permitan aportar soluciones médicas y orienten en el diagndstico
de ciertas patologias. Uno de los desafios que pueden encontrarse en el desarrollo de modelos computacionales, es la
simulacion del comportamiento del disco intervertebral, debido a su compleja estructura. En la literatura existen varias
metodologias que se ajustan al comportamiento del mismo. El objetivo principal de este trabajo es resumir las Gltimas
tendencias en el modelaje del disco intervertebral, no con el fin de definir un modelo correcto, sino con el proposito de
ofrecer un medio de comparacion entre los distintos andlisis. Se presenta un breve repaso a la constitucion fisiologica del
disco, se discutiran diferentes modelos haciendo énfasis en el enfoque tedrico y fisiolégico empleado en el analisis del
comportamiento del disco intervertebral. Finalmente, se estableceran unas breves conclusiones.
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NUMERICAL MODELING OF THE ANNULUS FIBROSUS:
REVIEW STATE OF ART

ABSTRACT

Injuries of the vertebral column have gradually increased in recent years, this has favored interest in the production of
computer models that provide medical solutions and guide in the diagnosis of certain pathologies. One of the challenges
that can be found in the development of computational models is the simulation of the behavior of the intervertebral disc,
due to its complex structure. In the literature there are several methodologies that conform to the disc behavior; the main
objective of this paper is to summarize recent trends in the modeling of the intervertebral disc, not with the purpose of
defining a proper model, but with the idea of offering a means of comparison between the various analyses. Herein a brief
review of the physiological constitution of the disc is presented and different models will be discussed with emphasis on
the theoretical and physiological approach used in the analysis of the behavior of the intervertebral disc. Finally, a few
brief conclusions will be established.

Keywords: Intervertebral disc, Numerical modeling, Mechanics properties.

INTRODUCCION cuerpos vertebrales, es considerada como el componente

mas critico en la mayoria de los estudios de analisis de

La columna vertebral o raquis es un sistema dindmico,
formado por Unidades Funcionales Vertebrales (UFV)
compuestas por elementos rigidos (vértebras) y elementos
elasticos (discos intervertebrales, ligamentos). Gran parte
del buen funcionamiento de nuestra columna vertebral, se
debe a la presencia del disco intervertebral; se sabe que
actiia como amortiguador y transmisor de cargas (debido al
peso corporal y a la actividad muscular) desde y hacia los

esfuerzo (modelos de elementos finitos), y es por esto que
es importante contar con una correcta representacion en los
modelos vertebrales representados (Fagan et al. 2002).

Estudios encontrados en la literatura, demuestran que en
muchos lugares del mundo, gran parte de las ausencias
laborales estan relacionadas con afecciones en el raquis,
especificamente con aquellas que involucran al disco
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intervertebral (Kadir et al. 2010; Kuo ef al. 2010; Wang
et al. 2000; Wang et al. 1997, Adams & Dolan, 2005;
Tyndyk et al. 2007). Pero tales desordenes y las posibles
soluciones son dificiles de evaluar e implementar in vivo
en los pacientes. Aspecto que ha favorecido el aumento en
el interés en la produccion de modelos computacionales
que permitan aportar soluciones médicas y orienten en el
diagnostico de ciertas patologias.

Si bien la mayoria de los trabajos de investigacion
coinciden en que la respuesta mecanica del disco se debe a
su constitucion y procesos bioquimicos, el efecto de estos
ultimos se observa sobre todo al analizar el desempefio
del disco ante aplicacion de cargas, pudiéndose constatar
que los resultados dependen estrechamente del tiempo de
aplicacion de las mismas (Lodygowski et al. 2005).

El objetivo principal de este trabajo es resumir las ultimas
tendencias en el modelaje del disco intervertebral, no con el
fin de definir un modelo correcto, sino con el propdsito de
ofrecer un medio de comparacion entre los distintos analisis,
pues es posible encontrar numerosos estudios en los cuales
el comportamiento del disco se evalta desde distintos puntos
de vista: considerando efectos viscoelasticos, poroeldsticos
o considerando comportamiento hiperelastico.

En las secciones siguientes, se comenzard con un breve
repaso sobre la constitucion fisiologica del disco;
posteriormente, se discutiran diferentes modelos presentes
en la literatura, haciendo énfasis en el enfoque tedrico
empleado en el andlisis del comportamiento del disco
intervertebral. Finalmente, se estableceran unas breves
conclusiones.

Fisiologia del disco Intervertebral

El disco intervertebral es un tejido blando, que se encuentra
entre cada una de las vértebras que componen la columna
vertebral, y junto con los ligamentos proporciona movilidad
y flexibilidad al raquis. Fisiol6gicamente, esta constituido
(de afuera hacia adentro) por las placas terminales, el anillo
fibroso y el nucleo pulposo (Figura 1).

Las placas terminales separan el disco intervertebral de
los cuerpos vertebrales adyacentes en una UFV, evitando
el contacto directo entre éstos y el anillo fibroso y el nucleo
pulposo; ademas distribuyen la carga de forma uniforme
sobre el disco intervertebral. Estan compuestas por cartilago
hialino y son el medio de nutricién del disco. Se sabe que
sus propiedades mecanicas varian espacialmente, pero no
han sido suficientemente estudiadas (Comin et al. 1995).
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Figura 1. Estructura del disco intervertebral. (Fuente:
Moore & Dalley, 2007)

El anillo fibroso es un cilindro fibrocartilagenoso que rodea
el nucleo pulposo y delimita la forma externa del disco
intervertebral. Esta formado por varias capas concéntricas
de fibras de colageno (Tipo I) embebidas en una matriz de
proteoglicanos. Las fibras de colageno de las capas estan
orientadas en angulos alternantes de + 60 respecto al eje
longitudinal de la columna (Colombini et al. 2008). Las
capas concéntricas no son continuas, presentandose mas
capas en la zona anterior del anillo que en la posterior. Esta
distribucion de sus componentes capacita al anillo para
soportar cargas axiales de compresion (interior del anillo),
compresion radial y tension circunferencial (exterior del
anillo) debido a cargas compresivas en el disco; ademas de
soportar cargas cortantes de torsion y flexion (Comin ef al.
1995). Por otra parte, esta disposicion de las fibras provoca
un comportamiento anisotropico, soportando cargas a
tension, pero sin resistir cargas de compresion (latridis et
al. 1998; Comin ef al. 1995). Es un tejido no homogéneo
y sus propiedades mecéanicas varian espacialmente,
sobre todo en la Se ha
demostrado experimentalmente que el anillo exhibe un
comportamiento no-lineal y viscoelastico (comportamiento
carga-desplazamiento depende del tiempo, como el
expuesto en la Figura 2) (Guerin & Elliott, 2006). La
composicion bioquimica del anillo también contribuye a su
comportamiento no-lineal y no-homogéneo.
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Figura 2. Comportamiento Viscoeldastico, (A) esfuerzo-
relajacion, (B) fluencia. (Fuente: Guerin & Elliott, 2006)
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El niicleo pulposo es la estructura semi-sélida, translicida
y gelatinosa que se encuentra en el centro del disco
intervertebral. Estd compuesto por una serie de fibrillas
de colageno tipo II aleatoriamente distribuidas en una
matriz con un alto contenido de agua, lo que hace que en
condiciones fisiologicas normales el nicleo se encuentre
presurizado. Dicha presion posibilita la absorcion y
transmision de las cargas compresivas a las que se somete
el disco intervertebral (Guerin & Elliott, 2006). La
distribucion aleatoria de las fibrillas de colageno, junto
con la presion hidrostatica presente, hace que el nucleo
pulposo tenga el comportamiento isotropico y de un fluido
incompresible.

Modelos del disco intervertebral

Hasta el afio 2008, los modelos numéricos cominmente
utilizados para simular el comportamiento del disco
intervertebral adoptaban métodos que incluian la anisotropia
del disco, la entrada y salida de flujo en el disco, las fuerzas
osmoticas y las variaciones regionales en la composicion
de los tejidos. Revisiones muy completas de este tipo de
investigaciones son tratadas en los trabajos de Natarajan et
al. (2007) y Jones & Wilcox (2008).

En los estudios revisados, al analizar el comportamiento del
anillo fibroso, es posible encontrar diferentes tendencias,
tomando en cuenta la composicion bioquimica y las no
linealidades asociadas tanto con las deformaciones como
con las propiedades mecanicas de dicho tejido.

Asi, hasta la fecha de la ultima revision (2012), se pueden
distinguir cuatro grandes formulaciones utilizadas en la
simulacion del anillo fibroso: el modelaje estructural, el
modelaje a través de la teoria de mecanica del continuo,
la simulacion basada en la teoria de microplanos y la
simulacion utilizando el modelo de homogeneizacion, las
cuales se detallan a continuacion.

Modelos Estructurales

Utilizados ampliamente para estudiar la funcion del disco
intervertebral (los efectos de su degeneracion, el rol de cada
componente, el comportamiento biomecanico de UFV o
del raquis en toda su extension) y que se caracterizan por
emplear la teoria del elemento finito (Yin & Elliott, 2005).

En estos modelos, la matriz base del anillo fibroso por lo
general se considera con propiedades lineales elasticas tanto
para compresion y tension, la anisotropia introducida por la
presencia de las fibras de colageno se describe utilizando
elementos tipo “cable” o tipo “barra” (Kurutz, 2010).

Entre los datos o valores necesarios para aplicar este tipo
de modelos, se tienen: los mddulos de elasticidad de las
fibras y de la matriz base, el coeficiente modulo de Poisson
de las fibras y la matriz, y la fraccién de volumen de las
fibras. En la mayoria de los casos, estas propiedades no han
sido medidas directamente, sino que son tomadas de las
encontradas de la literatura.

La validacion de estos modelos generalmente se realiza
por comparacion con las predicciones del comportamiento
mecanico de segmentos de la columna con datos reportados
en la literatura, teniendo la desventaja de que este tipo de
datos presenta gran variacion a nivel experimental (debido
a la variacion intrinseca entre pacientes y condiciones de
medicion) y no evalua el comportamiento individual del
tejido del disco o de sus componentes por separado (Yin
& Elliott, 2005). Asimismo, la distribucién geométrica y
el tamafo considerados para los elementos estructurales
utilizados para representar las fibras, no simula
adecuadamente las condiciones fisiologicas del anillo
fibroso.

Como ejemplo del uso de este tipo modelo, es el realizado por
Faganetal. (2002), quienes utilizan un modelo intervertebral
para analizar la influencia de las no linealidades presentes
en la geometria y en las propiedades del disco sometido a
cargas de compresion, flexiéony torsidn, comparando sus
resultados con datos experimentales. La geometria utilizada
fue generada a partir de tomografias (CT) del segmento L2-
L3, estructurando el disco de la siguiente forma: las placas
terminales utilizando elementos tipo concha, el nucleo
pulposo utilizando elementos tipo solido, la matriz base
del anillo fibroso con elementos solidos y las fibras con
elementos tipo cable sometidos solamente a tension unidas
a la matriz a 30°.

Una desventaja presente en este modelo, es la consideracion
de las fibras; los autores crean estas fibras a partir de la
union diagonal de los nodos de las caras internas y externas
de los elementos del anillo, y no siempre se lograba obtener
el mismo valor de inclinacion en todas las fibras debido a
los distintos tamaios de elementos utilizados (Fagan et al.
2002). La combinacion de las propiedades y de la geometria
utilizadas en el estudio, se exhiben en la Tabla 1.

Tabla 1. Combinacion de propiedades utilizadas en el

estudio
Fibras Anillo Nucleo
E (MPa) v E (MPa) v E (MPa) v
Lineal 500 0.3 4.0 0.45 4.0 0.499
No Lineal Fig. 3 0.3 4.0 0.45 4.0 0.499
Rango Considerado | 200-1000 1-5 1-5
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Los resultados de este modelo analizando el estado de
carga a compresion, muestran que asumir la no linealidad
en la geometria (grandes deformaciones, Figura 3) durante
el analisis de elementos finitos, tiene gran importancia en
las caracteristicas de compresion; sin embargo, utilizar
no-linealidad en los materiales no tuvo mayor incidencia.
Por otra parte, la no linealidad de los materiales, fue mas
incidente bajo las cargas de flexion y torsion; con respecto
a las propiedades de las fibras, fue insignificante el efecto
de rigidez durante la compresion, pero si es importante el
efecto de la rigidez durante la flexion y la torsion.
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Figura 3. Curva esfuerzo-deformacion no-lineal para las
fibras del disco. (Fuente: Fagan et al. 2002).

Otro resultado importante es con respecto al abultamiento
del disco, pues se observa que para los distintos estados
de carga no se ve ningun efecto por el cambio de rango de
las propiedades consideradas. El esfuerzo en el anillo varia
significativamente cuando se varian las propiedades de los
materiales.

Los autores consideran que es importante la inclusion
de la no linealidad de las propiedades y de la geometria
en las opciones de andlisis de elementos finitos del disco
intervertebral ya que son necesarios para predecir con
mayor aproximacion las caracteristicas in vivo de carga-
deformacion.

Otro ejemplo de este tipo de modelos fue el realizado
por Lodygowski et al. (2005), quienes desarrollaron y
validaron un modelo simplificado del disco intervertebral
del segmento L4-L5. Esta simplificacion esta basada en el
remplazo del disco por elementos conectores, los cuales
presentan comportamiento elastico parecido a un resorte
y componentes correspondientes al movimiento relativo.
En este estudio se model¢ las fibras del anillo como capas
de superficies uniformemente distanciadas. La Figura
4 representa el esquema de la configuracion del disco
intervertebral, en el cual se puede apreciar las capas de
fibras del anillo fibroso.

Fioras oe col3geno

Figura 4. Modelo de elementos finitos para el disco
intervertebral a) con elementos tipo barra, b) con capas
de elementos.( Fuente: Lodygowski et al. 2005).

El nutcleo pulposo es considerado como un cuerpo
incompresible, y es modelado como una cavidad llena
utilizando elementos de fluido hidrostatico con un valor de
presion inicial, los cuerpos vertebrales se consideran como
isotropicos al igual que la placa terminal. En la Tabla 2 se
enumeran las propiedades mecanicas utilizadas.

Tabla 2. Combinacion de propiedades utilizadas en el

estudio
Placas
Fibras Anillos Nucleo )
terminales
E E P E
v v
(MPa) | (MPa) (kg/mm?) | (MPa)
Isotropico 45 4.0 0.4 23.8 0.4
Incompresible 1.0-6

Los autores justifican el uso de capas de fibra, porque
utilizando elementos tipo cable representa una metodologia
tediosa, que consume mucho tiempo y aumenta el costo
computacional, ademas, el uso de estos elementos seria
dependiente de la malla, ya que cada vez que se haga un
remallado es necesario definir de nuevo las fibras.

Tyndyk et al. (2007), generaron un modelo de elementos
finitos del segmento toracico-lumbar de la columna
vertebral, el objetivo del estudio era realizar un modelo
realista 3D que les permitiera flexibilidad en la escogencia 'y
combinacion de elementos durante el mallado. Este modelo
fue sujeto a varias cargas de compresion, y lo realizaron
para ilustrar la utilidad de modelos de elementos finitos.

En los cuerpos vertebrales, la capa cortical y trabecular y en
la matriz base del anillo fibroso (3 capas radiales), utilizaron
un mallado de elementos s6lidos hexaédricos de 8 nodos,
y material isotrdpico; en las fibras del anillo, se utilizaron
elementos tipo cable alineados en las capas empleando un
patron cruzado y ubicadas aproximadamente con un angulo
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de 40° con respecto al plano horizontal del disco. El nucleo
pulposo, lo simularon como un material incompresible y
representado por elementos hibridos de 8 nodos, utilizando
un bajo modulo de Young y un médulo de Poisson cercano
a 0,5; en la Tabla 3 se enumeran las propiedades mecanicas
empleadas en el modelo.

Tabla 3. Combinacion de propiedades utilizadas en el

estudio
. . Placas

Fibras Anillos Nucleo X

terminales
E E E E

v A\ A\ v

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Isotropico 500 0.3 4.2 0.45 1.0 0.499 1000 0.3

De forma general, entre los resultados obtenidos por los
autores, muestran que el modelo es capaz de reproducir y
detallar de forma cuantitativa la informacion con respecto
al comportamiento mecanico de la columna, pues con este
modelo se puede apreciar como la respuesta biomecanica
de la columna es muy sensible a pequefos cambios en las
condiciones de carga, ademds de que puede ser considerada
como una herramienta de analisis bastante util, como por
ejemplos en términos de relaciones entre la postura del
cuerpo y el riesgo de algin dafio espinal.

Segun Tyndyk ef al. (2007), el uso de modelos como los de
su estudio, son importantes herramientas computacionales
en investigaciones clinicas de la columna, primero porque
los elementos finitos les permite crear variedad de modelos
que pueden ser examinados bajo diferentes estados de cargas
fisiologicos, ademas de que permiten obtener informacion
que no es facil obtener de estudios experimentales, como
por ejemplo la distribucion de tensiones en las vértebras y
en el disco intervertebral.

Kuo et al. (2010), desarrollaron un modelo para analizar
y comparar ¢l comportamiento biomecanico del segmento
lumbar de la columna, el cual esta asociado con sintomas
de dolor de la espalada baja y otros desordenes de la
columna. El modelo fue construido a partir de tomografias
computarizadas; consideraron las propiedades de los
componentes como lineales isotropicos; utilizaron
elementos tetraédricos para las superficies esponjosas de las
vértebras y la matriz base del anillo fibroso; las superficies
cortical, placa terminal, y las capas del anillo fibroso fueron
modeladas con elementos triangulares tipo Shell; para el
nucleo pulposo emplearon elementos tetraédricos casi
incompresibles. Las condiciones de cargas utilizadas fueron
4: el peso de la persona estando de pie, una condicion de
pre-carga, momentos de flexion y momentos de rotacion.

Los resultados obtenidos en el modelo muestran que la
presion en el disco aumenta significativamente utilizando
la pre-carga, se aprecia mas evaluando flexion en extension
que rotacion axial.

Existen en la literatura muchos mas ejemplos utilizando
este tipo de modelado en el disco intervertebral. En el
presente trabajo solamente mencionamos algunos en donde
se puede apreciar el tipo de analisis que se puede realizar, el
cual es la principal ventaja; se puede decir que la desventaja
que presenta este tipo de modelo es la representacion de
las fibras, ya que los autores estudiados manifiestan
en sus trabajos el exceso de tiempo empleado y la total
dependencia de las fibras con la malla.

Modelos basados en la mecanica del continuo

Apartirdelaino 2000, los modelos numéricos hanincorporado
las formulaciones tedricas o analiticas con las cuales se
ha descrito el comportamiento del disco intervertebral.
Particularmente al estudiar el comportamiento del anillo
fibroso, es posible encontrar diferentes concepciones,
tomando en cuenta la composicion bioquimica y las no-
linealidades presentes, tanto en la geometria como en las
propiedades mecanicas de dicho tejido. A estos modelos se
les conocen como modelos hiperelasticos.

E:
A

ao

¥
E:

Figura 5. Esquema de representacion anillo fibroso.
(Fuente: Klisch & Lotz, 1999)

La ventaja de este tipo de formulacion radica en el
hecho de que a partir de ensayos experimentales pueden
determinarse directamente las propiedades del material,
facilitando la creacion de un modelo constitutivo, partiendo
de consideraciones matematicas que reflejen la estructura
compuesta del tejido, utilizando Funciones para la Energia
de Deformacion (FED) y tensores direccionales para
describir la anisotropia del tejido (Eberlein et al. 2004;
Wagner & Lotz, 2004; Yin & Elliott, 2005; Moramarco
et al. 2011)). Existen dos tendencias para elaborar tales
modelos hiperelasticos: como un continuo compuesto con
fibras discretas de colageno y como un continuo ortotropico.
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Modelo compuesto por fibras reforzadas

Son muchas las investigaciones desde el afio 2004, en las
cuales el comportamiento del anillo fibroso se describe a
través de los conceptos de la mecanica del continuo. De
acuerdo con esta teoria, el anillo fibroso puede simularse
como un compuesto con fibras discretas de colageno
embebidas en una matriz isotrdpica; esto es, una sustancia
base (compuesto) reforzado por fibras (Eberlein ez al. 2004;
Wagner & Lotz, 2004; Guo et al. 2006; Peng et al. 2006;
Pérez et al. 2008; Noalilly ef al. 2011; Moramarco et al.
2010y 2011), que hace uso de los invariantes del tensor de
deformaciones y las direcciones de las fibras.

Entre los primeros estudios en los cuales se aplica la teoria
del “compuesto continuo” de Spencer (1984) para analizar
el anillo fibroso del disco intervertebral, se encuentran los
realizados por los investigadores Klisch & Lotz (1999),
Eberlein ef al. (2001) y Elliott & Setton (2001); en estos
trabajos las funciones para representar la energia de
deformacion eran sencillas y no incluian las contribuciones
mecanicas aportadas por las interacciones entre todos los
constituyentes del anillo: interacciones fibra-fibra y matriz-
fibra, solo representan explicitamente la matriz y las fibras
del tejido con términos aditivos separados (Wagner & Lotz,
2004).

En estos modelos las fibras son representadas por tensores
direccionales unitarios (Yin & Elliott, 2005; Elliott &
Setton 2000; Klisch & Lotz, 1999; Eberlein et al. 2001);
la formulacion constitutiva se deriva de la combinacion de
términos invariantes del tensor de deformacion dentro de
la funcién de energia de deformacion, la cual puede tener
dos formas principalmente: polinomial y exponencial. En
su analisis al tejido de las vértebras, Fung et al. (1979)
determinaron que tanto las funciones exponenciales
como las polinomiales son adecuadas para simular el
comportamiento de tejidos compuestos reforzados por
fibras, pero las funciones exponenciales tienen mejor
comportamiento al determinar las constantes del material,
debido a la menor variacién y tamafio de los coeficientes
relacionados con las propiedades del material (Bass et al.
2004). Una de las ventajas de estos modelos es que no
requieren del conocimiento de las propiedades aisladas de
la matriz o la fibra o la fraccion del volumen (Yin & Elliott,
2005).

Eberlein et al. (2004) representan el comportamiento del
anillo fibroso usando la teoria del continuo basdndose en
un estudio previo (Eberlein ef al. 2001), a través del uso
de la funcién de energia libre de Helmotz, como muestra la
ecuacion (1):

w<c,Al,A2>=U<J>+%<6>+§W€,Aa> (1)

La cual incluye la simulaciéon de la sustancia base o matriz
isotropica como un material Noe-Hookeano, caracterizado
por una funcién convexa que depende del tensor de Cauchy-
Green por la derecha C y del mddulo de corte de la matriz,
como muestra la ecuacion (2):

¥ (C)=5(T,~3) @)

Por otra parte, las familias de fibras que se encuentran en
este tejido (y que solo soportan traccion) se modelan a través
de otra funcién convexa que depende del alargamiento o
extension de las fibras y de su direccion (ecuacion 3); y
la respuesta volumeétrica dada por la funcion convexa U(J)
que representa la compresibilidad del tejido, tal como se
describe en la ecuacion (4).

k

¥ (C.A) = g Aexplh(L—1)]-1} G
donde:
I,=C:A,
a=1,2
k.>0
ks >0
U(J)=5(J—1) “)
Las propiedades del nmaterial son  obtenidas
experimentalmente, asumiendo un comportamiento

transversalmente isotropico. La heterogeneidad del tejido
viene dada por una variacion regional del angulo de las
fibras respecto a la direccion circunferencial, diferente al
angulo en que se organizan las fibras en direccion axial
(Holzapfel, 2003).

En este analisis se consideran deformaciones finitas
o Lagrangianas; y aunque es validado con datos
experimentales, los resultados obtenidos son adecuados
al evaluar extension y torque axial, mds no son muy
satisfactorios al estudiar los movimientos de flexién y
flexion lateral, por no disponer de la data experimental.

Peng et al. (2006), desarrollaron un modelo constitutivo
anisotropico hiperelastico para el anillo fibroso basado en
la teoria de la mecanica continua de fibra reforzada, para la
cual utilizan una FED que representa el comportamiento
anisotropico elastico del anillo fibroso y compuesta por tres
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partes nominales aditivas que representan la contribucion
de energia de la matriz base, de la fibra, de la interaccion
fibra-matriz; no se considera la interaccion fibra-fibra entre
las laminas dado la condicién de estructura laminar del
anillo fibroso con una familia de fibras alineada por cada
lamina, lo cual simplifica el modelo constitutivo.

En el modelo suponen que las fibras estan perfectamente
y uniformemente adheridas entre la fibra y la matriz base,
la cual presumen inicialmente isotropica hiperelastica, la
ecuacion general constitutiva es la ecuacion 5, donde: W™
es la contribucion de energia de deformacion de la matriz,
W' es la contribucion de la fibra y W™ es la contribucion
debido a la interaccion fibra-matriz.

W=W(C,a,)=W"+W + W™ Q)

Las FED estan escritas en términos de los 5 invariantes
siguientes:

I] = t'rO (6)

L= %[(157"0)2 —trC’] (7
I,=detC ®
I,=a,Ca,= /w (9)

I, = a,C*ao (10)

La energia almacenada en la matriz del anillo se modela
con compresibilidad, y se supone un material hiperelastico,
se utiliza la bien conocida expresion Neo-Hookeana, es
dada por la ecuacién (11):

W =C(T - 3)+ (-1 an
J =1 (12)
Li=J""I (13)
Con respecto a la fibra, la definen como:
{02(14—1)2+03(14—1)4 I,>1 (14)
0 I,=1

donde:
/4, Representa el estiramiento de las fibras.

Para la interaccion fibra-matriz representada por el valor f{7,)
en la ecuacion 15 se asume que éstas estan perfectamente
unidas entre si, la contribucion en la FED se asumio que
se origina del corte entre la fibra y la matriz y plantean la
siguiente expresion:

W =W (L,¢) = f(1)X*

= (1) %(15—1114+12)— 1] (13)
En la expresion anterior, el término f{7 ), asumido como
un valor bajo, considerando que a medida de que aumente
el estiramiento de las fibras, éstas se vuelven mas rigidas,
con lo que se logra mayor resistencia a la rotacion, por
lo tanto f{I,) deberia aumentar a medida de que aumente
el estiramiento, consideran el caso idealizado de fibras
rigidas, la expresion que plantean es: y (MPa) representa el
limite superior del factor de interaccion, /1 f* esté relacionado
con el punto de transicion entre la region de la punta y la
region lineal en tension uniaxial de las curvas de esfuerzo-
deformacion.

= 7 16
0= ¥ exp( 802, 1) o
Utilizaron data experimental para obtener los 7 parametros
de los materiales, y posteriormente hallar los valores de
los parametros del factor de interaccion. Finalmente en la
validacion del modelo, consideran dos familias de fibra
reforzada, tomando en cuenta la consideracién de que no
existe interaccion fibra-fibra, por lo que la expresion FED
es:

W=wr+ (Wi W)+ s(wi+wir)  (7)
De los resultados obtenidos por Peng et al. (2006),
estiman que con el uso de este planteamiento obtienen
buenas aproximaciones al comparar sus resultados con los
encontrados experimentalmente.

Pérez et al. (2008), realizaron un modelo de elementos
de finitos del segmento cervical evaluando cargas cuasi-
estaticas, las vértebras fueron tratadas como cuerpos
rigidos, el disco intervertebral fue considerado como
no lineal, anisotropico e incompresible sujeto a grandes
deformaciones.

La expresion utilizada fue la propuesta por Holzapfel
(2000), donde: C, se refieren a las constantes del material
obtenido a partir de datos experimentales, K, es el parametro
que representa el comportamiento exponencial de las
fibras de colageno, J es el gradiente de la deformacion y D
representa el modulo de incompresibilidad:
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w = 010(71 - 3)+ C()l (Tz - 3) + 020(71 - 3)2
+Coz(72_3)2+011(71 _3)(72—3)

+2£K12{exp[K2(74—1)2]—1} (18)

+2LK12{eXp[K2 (Ts— 1)2]— 1}
+5(7-1y

En este trabajo se demuestra que el uso de fibra reforzada
permite describir el comportamiento del anillo fibroso en el
disco intervertebral y puede predecir mayor deformacion
en corte que utilizando un modelo isotropico, analizando
varios estados de cargas (flexion, extension y rotacion
axial); obtienen que el méximo esfuerzo de corte en el disco
es cuando se somete al movimiento de flexion-extension.

Esta misma formulacion fue aplicada por Moramarco et al.
(2011), quienes estudiaron la influencia de la consideracion
de las placas terminales en el segmento vertebral lumbar,
sus resultados numéricos los validan con los obtenidos en
data experimental y concluyen que para los estados de carga
estudiados el hecho de considerar las placas terminales
ayuda a seguir con mayor proximidad la tendencia de las
curvas experimentales.

Modelo ortotrépico

Existen también numerosos estudios en los cuales se simula
el anillo fibroso como un continuo ortotropico. Los modelos
donde los parametros de la FED son obtenidos a través de
mediciones de la deformacion, son usualmente considerados
como problemas ortotropicos. La mayoria de estos modelos
consideran el anillo fibroso como un material compuesto,
teniendo como base una matriz isotropica donde estan
embebidas las fibras de colageno que aportan anisotropia,
originando un modelo transversalmente isdtropo (Guo et al.
2006).

El primer modelo no-lineal y ortotrépico para el anillo
fibroso fue publicado por Klisch & Lotz (1999), estuvo
basado en la teoria del continuo de fibra reforzada propuesta
por Spencer (1984) y utilizaron nueve parametros para los
materiales (Eberlein et al. 2001).

Otro de los primeros modelos hiperelasticos-anisotropicos
propuestos, asume propiedades mecanicas lineales (Elliot &
Seatton, 2000), utilizando una FED cuadratica que incluia
la interaccion interlaminar fibra-fibra. Se consideraron
deformaciones infinitesimales calculadas a partir de
ensayos uniaxiales, de donde ademas se calcul¢ el esfuerzo
(y la deformacioén) ingenieril. Este modelo no es aplicable a
las condiciones fisiologicas reales de deformacion a las que

esta sometido el anillo, las cuales se extienden al rango de
las grandes deformaciones (Peng ef al. 2006).

Wagner & Lotz (2004) representan la anisotropia del anillo
como un compuesto reforzado por fibras, en el cual una
matriz isotropica es reforzada por dos familias de fibras
orientadas en la direccion de los vectores unitarios a, y b,
(Figura 5).

Desarrollaron la FED incorporando las caracteristicas o
aportes especificos de los constituyentes del tejido como
términos independientes: matriz, fibra y las interacciones
donde: W  representa la
matriz
contribucion de la matriz isotrdpica (compuesta a su vez por
dos términos: uno esférico o volumétrico y otro desviatorio
o distorsional); Wﬁbm es el aporte de las dos familias
orientadas de fibras de colageno; y W ,
Interacciones
interacciones entre los componentes, en este caso entre las
fibras, ya que los autores consideran que las interacciones
entre la matriz y las fibras son menos importantes. Cada una
de estas funciones depende estrechamente de los invariantes

del tensor de Cauchy-Green por la derecha (C).

entre sus componentes,

simula las

W =W oari: T W gitres + Winteraceiones (19)
Woare = a: (I, —1)/ L) + a. (LI = 3) (20)
W jiras = g—j(eb“'*'” —byl,) 1)
Wsron = €177 (22)

En esta formulacion para determinar los valores de los
coeficientes de la FED, se utiliza data experimental realizada
por los mismos autores (tensiéon y compresion de anillo
en direccion circunferencial), ademas de experimentos
reportados en la literatura; los coeficientes a,, a,, a,, a,
tienen unidades de MPa, mientras que los coeficientes b,
b, son adimensionales.

De los resultados experimentales obtenidos, se muestran
que evaluando el anillo fibroso a tension representa una
zona importante en la region baja de la grafica, lo cual
les permite representar suavemente la transicion entre el
comportamiento compresivo y el comportamiento rigido a
altas deformaciones. Al aplicar la formulacién de la FED
para predecir el resultado experimental circunferencial y
experimental biaxial atension enladireccion circunferencial,
obtienen resultados consistentes comparandolos con la data
experimental, ya que logran representar correctamente el
comportamiento de la data experimental.

Bass et al (2004) también utilizaron la teoria de
deformaciones finitas o Lagrangianas de membranas
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elastico-ortotopicas para definir la funcion energia de
deformacion que describe su modelo del anillo fibroso. Los
componentes de dicha funcion son de la forma exponencial
y no se basan en una representacion estructural del tejido; a
diferencia de otros estudios, en este analisis no se distingue
explicitamente entre el origen de cada componente ( matriz,
fibras, interacciones), por lo que los coeficientes no pueden
ser relacionados con caracteristicas fisicas o bioquimicas
del tejido, como por ejemplo el angulo de las fibras. La
FED planteada por estos autores es la ecuacion 23:

asEy+a Byt (15Ef1 + a6E§2
W= cexp +ar:EnE»+asElL + aE
+1110E11E§z + U/IIE?IEZZ

—a By —aEy, (23)

Con la aplicacion de programas estadisticos y a partir
de datos experimentales diferentes (ensayos uniaxiales,
biaxiales y la combinacion de éstos), se identificaron y
eliminaron los términos redundantes, luego se recalcularon
nuevos coeficientes hasta obtener la funcion mas adaptada
a la data, ecuacion 24:

3En+aiEn+asEL + asEs
A3 Lo T Qalin T Q5 L7 T Qs 22)—a1E11_02E22 (24)

W= cexp( X X
+a:EnFEyn+asEl + a s

Ya que los valores de cada término son obtenidos a
partir de la mediciéon de deformaciones en diferentes
ensayos experimentales (uniaxiales y biaxiales), cada
uno depende del tensor de deformaciones. Aunque este
modelo tuvo problemas para satisfacer las condiciones de
borde asociadas con “traccion libre”, demostraron que la
data obtenida de ensayos experimentales uniaxiales no es
capaz de reproducir los resultados de ensayos biaxiales,
y viceversa. Mdas aun, concluyeron que el uso Unico de
datos de ensayos uniaxiales es insuficiente para describir el
comportamiento del anillo fibroso, ya que fisiologicamente
este tejido esta sometido a esfuerzos multiaxiales.

Asimismo, Guo et al. (2006) desarrollaron un modelo
constitutivo hiperelastico para compuestos de tejidos
suaves, y lo validaron a través de su aplicacion al caso del
anillo fibroso. En su estudio, a diferencia de investigaciones
que utilizan aproximaciones fenomenoldgicas como el
de Wagner & Lotz (2004) y Peng et al. (2006), donde la
FED se construye con términos que representan la energia
almacenada en las fibras, la matriz y las interacciones
tangenciales matriz-fibra; la funcion de energia almacenada
se determina considerando la energia almacenada en las
fibras y en la sustancia base de un material compuesto:
las fibras se modelan como un material Neo-Hookeano
generalizado, cuya rigidez depende del alargamiento de las
fibras; el gradiente de deformaciones se descompone en dos

partes multiplicativas: una deformacion uniaxial a lo largo
de las fibras y una deformacion tangencial, la cual considera
las interacciones fibra-matriz y sus deformaciones no-
homogéneas asociadas (no se consideran las interacciones
entre laminas).

Finalmente, generalizan las propiedades de la mecanica de
un compuesto elastico-lineal al régimen de deformaciones
finitas o grandes deformaciones, obteniéndose la energia
de deformacién almacenada en la deformacion tangencial.
La matriz se representa con un modelo hiperelastico Neo-
Hookeano. Tanto la matriz (o sustancia base) como las fibras
son asumidas como materiales incompresibles con rigideces
diferentes; ademas, se considera que las deformaciones en
ambos componentes no son uniformes, la FED para este
modelo tiene la forma:

W =W um+ Wfibras + Winteracciones (25)

que depende del tensor de deformaciones de la matriz C”
(I" = trC ) y del tensor de deformaciones de las fibras C y
(r = trC f), del médulo de corte de la matriz en régimen
de deformaciones infinitesimales C”,, (C", =G 12), de las
fracciones de volumen de la matriz y de las fibras v y v/, de
la direccion original de las fibras a y b,y del alargamiento

de las fibras 4,.

Al formular entonces especificamente para el anillo fibroso,
Guo et al. (2006) considera la siguiente FED:

[0, + f(L)v, 1 (F}.) — 3]
+w, +f(hb)Uf][Il (F)— 3]
+l A LINL -1 (F})]

+gl F(L)NL =1 (F)]

donde: F, " =diag[a,, A, A, 7] y F ~=diag[A, A, "
A, "], suponen que no existe interaccion entre laminas
fibra-fibra.

w=la @9)

Basandose en resultados experimentales de Skagss et al.
(1994), Guo et al. (2006) asumen que las propiedades
mecanicas de las diferentes laminas del anillo son
iguales, salvo por las direcciones de las fibras (angulos
alternantes en cada capa, respecto al eje longitudinal del
disco), las cuales se representan por vectores unitarios ao
y bo, respectivamente. Este modelo se valida a través de
ensayos uniaxiales de tension disponibles en la literatura
(Elliott & Seatton, 2001; Bass et al. 2004), encontrandose
concordancia en las curvas de esfuerzo-deformacion;
ademas se ha comparado con deformaciones en estado
biaxial, donde el modelo muestra las mismas tendencias
que los datos experimentales.
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A diferencia de los analisis hiperelasticos ortotrdpicos
anteriores, Guerin & Elliott (2007) en su intento por
cuantificar la contribucion de la estructura del anillo fibroso
en su comportamiento mecanico, elaboraron un modelo
ortotropico, hiperelastico y no-lineal con base en una
funcion de energia de deformacion que incluye no soélo los
términos para describir el comportamiento de la sustancia
base y de las fibras, sino también adicionaron términos para
representar las interacciones entre las fibras y la matriz
tanto en direccion tangencial como normal.

Paravalidarlacontribuciéndecadacomponentedesumodelo,
Guerin & Elliott (2007) estudiaron el comportamiento
del mismo agregando y eliminando términos de la FED,
sobre todo los relacionados con las interacciones entre los
componentes del anillo; confirmando que el término que
describe las interacciones tangenciales entre la matriz y las
fibras permite una mejor descripcion de la no-linealidad del
anillo fibroso. Ademas, establecieron que la inclusion de
los términos de interacciones tangenciales y normales es
necesaria para detallar el comportamiento multidireccional
de este tejido.

Un modelo mixto del anillo fibroso fue realizado por
Sun & Leong (2004). Aqui, la sustancia base o matriz y
las fibras de colageno (fase solida) se simulan como un
material hipereldstico reforzado por fibras con una sola
familia de fibras, localizando (o definiendo) un sistema
de coordenadas local para cada lamina del anillo, lo cual
simplifico el modelo al eliminar la interaccion interlaminar
fibra-fibra.

La FED resultante consta de siete parametros del material,
seis de los cuales se corresponden con la incompresibilidad
de la sustancia base; todos los términos pueden ser obtenidos
a través de datos experimentales. Sun & Leong (2004),
concluyen que la validacion de la FED no puede hacerse
Unicamente a través de la comparacion de curvas esfuerzo
vs. deformacion, sino que también es necesario comparar
los cambios de angulos entre las familias de fibras, ademas
de los alargamientos (y por lo tanto las deformaciones)
principales.

Federico & Herzog (2008) desarrollaron un modelo analitico
que, en general, se aplica a los tejidos blandos, por lo que
puede particularizarse su uso en el estudio del anillo fibroso.
Los investigadores proponen un modelo que representa
la elasticidad no-lineal y la permeabilidad de los tejidos
blandos hidratados, reforzados por fibras. Este modelo, en
principio es capaz de describir cualquier configuracion de
fibra, a partir de una suposicion lineal infinita dada por una
funcion de distribucion probabilistica. Segun los autores,

validar experimentalmente este modelo es dificil, ya que se
debe ensayar un material que posea la misma composicion
que el tejido blando de interés. Sin embargo, este modelo
fue un primer intento donde se unifica analiticamente los
modelos de elasticidad no lineal, modelo de fibra reforzada
y permeabilidad de tejidos blandos.

Modelaje por la teoria de microplanos

La teoria de microplanos ha sido utilizada en el modelaje
de diversos materiales en ingenieria: concreto, rocas
porosas, metales con memoria, entre otros (Caner et. Al.
2007). Entre las primeras aplicaciones de esta teoria para
el estudio de tejidos blandos se tiene el andlisis de vasos
sanguineos realizado por Caner & Carol (2006); pero hasta
entonces no se habia encontrado mas trabajos donde se
utilice esta técnica para simular el anillo fibroso del disco
intervertebral, pero si para otros tejidos blandos (Blangino
et al. 2008)

Utilizada para describir el comportamiento de materiales
inelasticos, esta teoria establece que el comportamiento del
material puede ser caracterizado por las relaciones entre los
vectores esfuerzo y deformacion actuando en planos con
diferentes orientaciones dentro del material, por lo que los
tensores esfuerzo y deformacién macroscopicos pueden ser
obtenidos como la resultante de cada uno de los vectores de
los planos, asumiendo restricciones cinematicas o estaticas
micro-macro (Bazant & Planas, 1998).

Esta teoria permite plantear la formulacion vectorial del
modelo en “unidades” llamadas microplanos, para modelos
basados en la mecénica del continuo, lo que simplifica el
tratamiento analitico y numérico del problema, ya que las
relaciones macroscopicas son obtenidas a través de una
integracion apropiada. (Blangino et al. 2008)

Basandose en las leyes constitutivas para fibras no
lineales, este modelaje permite tomar en cuenta de forma
directa la distribucion de las fibras dentro del material,
considerando el anillo fibroso un tejido blando hiperelastico
y anisotropico. Asimismo, esta técnica facilita los estudios
de remodelado utilizando la distribucion de las fibras, a
través de la prediccion del cambio de la direccion de las
fibras estadisticamente dominante con fibras axialmente
reforzadas o debilitadas. Por otra parte, en el rango
inelastico (el cual debe ser considerado junto con el
remodelado del tejido en la prediccion de falla de tejidos
blandos) permite el uso de muchas superficies de fluencia
de manera consistente, lo que mejora ampliamente la
capacidad de prediccion del modelo (Caner et al. 2007).
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En general, la FED es una funcion escalar del tensor de
deformaciones Cauchy-Green por la derecha y=y(C.a)
con C = F'F, donde: F representa el gradiente del tensor
de deformaciones y a_ la direccion de las fibras en la
configuracion de referencia.

Asimismo, la FED macroscopica del material resulta de la
integracion de los 3 términos que componen la FED del
microplano, relacionados con: la energia de deformacion
de la matriz, la contribucién del alargamiento de las fibras
y la energia de deformacion causada por las interacciones
tangenciales fibra-matriz. La anisotropia aportada por
las diversas familias de fibras se representa a través de la
introduccion de una “funcidn anisotropia”, al momento de
integrar la FED de los microplanos (Caner et al. 2007).

En su trabajo, Caner et al. (2007) elaboran un modelo
anisotropico del anillo fibroso utilizando la teoria de
microplanos, que no contiene una formulacion explicita
para las interacciones tangenciales; el cual es comparado
con modelos basados en distintas técnicas de modelaje
y con datos experimentales disponibles en la literatura.
Encontraron que la intensidad de la interaccion tangencial
entre las fibras puede ser ajustada mediante modificaciones
en la distribucion de las fibras, manteniendo constante la
cantidad total de fibras. Asimismo, el efecto anisotrépico
de las fibras es homogeneizado debido a la premediacion
del volumen en la formulacién del modelo, por lo que
las singularidades causadas por la anisotropia pueden
ser representadas convenientemente en el modelo (por
ejemplo, con la funcién Delta de Dirac). Con este modelo,
encontraron problemas para satisfacer
condiciones de incompresibilidad en el rango de grandes
deformaciones.

unicamente

Modelo basado en la teoria de homogeneizacion

La teoria de homogeneizacion describe el efecto de la
microestructura en las propiedades macroscopicas del
material, asumiendo que el material estd compuesto, a nivel
micro, por Elementos Representativos de Volumen (RVE,
por sus siglas en inglés) repetidos en toda la geometria del
material (nivel macro) (Yin & Elliott, 2005). Aunque esta
técnica de simulacion ha sido aplicada en el estudio de
algunos tejidos bioldgicos, pocos autores (Remund et al.
2011) la han utilizado para analizar el comportamiento del
anillo fibroso.

Al igual que la técnica de modelaje por microplanos, la
teoria de la homogeneizacion se basa en la formulacion
del modelo del anillo fibroso a través de la mecanica del
continuo. Se plantean las ecuaciones constitutivas (FED)

del modelo para un REV; es decir, se define un volumen
Q con propiedades no-homogéneas en cada punto; y
luego a través de un proceso de integracion, es posible
describir el comportamiento en todo el dominio o volumen
ocupado por el material al multiplicar las propiedades no-
homogeéneas por las deformaciones unitarias en cada estado
de deformacion independiente (es decir, para cada familia
de fibras).

Yin & Elliott (2005) desarrollan un modelo que parte de
una lamina del anillo fibroso compuesta de una familia
de fibras dentro de una sustancia base y lo extienden
a multiples laminas que describen el comportamiento
del plano transversal del anillo fibroso; pero asumen un
estado plano de esfuerzos, deformaciones infinitesimales
y comportamiento lineal de los materiales; por lo que no
reproduce fielmente el comportamiento real exhibido
por el anillo fibroso, sobre todo al tratar de reproducir el
comportamiento en la direccion tangencial.

En el articulo, Ehlers et al. (2008) utilizan la teoria de
homogeneizacion para estudiar el disco intervertebral,
aplicando la teoria de medios porosos (TPM por sus siglas
en inglés), la cual permite dar un tratamiento consistente
a un medio continuo con interacciones internas, como es
el caso del disco intervertebral. A su vez, dicha teoria se
sustenta en la teoria del continuo macroscdpico (teoria de
las mezclas extendida por el concepto de las fracciones de
volumen).

Estudios relacionados con la ingenieria de tejidos han
tomado como punto de partida este tipo de modelos, con el
fin de validar el comportamiento de sustitutos desarrollados
para el anillo fibroso (Nerurkar ef al. 2008).

Remund et al. (2011), formula un modelo de elementos
finitos para el anillo fibroso, utilizando técnicas de
homogenizacion, en su trabajo cambia la formulacion
propuesta por Yin & Elliott (2005) con respecto al angulo
de las fibras y a la fraccion volumétrica de las fibras para
generar un modelo mas cercano al rango fisiologico del
anillo fibroso. Con este modelo se puede entender mas la
relacion funcion-estructura para aplicarlas en trabajos que
incluyan la degeneracion del disco.

Conclusiones

El proceso de planteamiento de funciones de energia de
deformacion (FED) para describir el comportamiento
del disco intervertebral, especificamente para el anillo
fibroso, generalmente se hace de forma inductiva; es
decir, primero se propone una forma de funcion energia de
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deformacion y luego se valida contra datos experimentales.
Tal procedimiento puede conllevar a incongruencias en los
términos de la funcion planteada.

El modelaje ortotropico tiene como ventaja el hecho
de poder asociar caracteristicas fisicas particulares con
los parametros de la funcién energia de deformacion;
pero presenta como desventajas el haber demostrado
tener problemas de convexidad (Wagner & Lotz 2004) y
dificultades para satisfacer condiciones de borde para casos
de libre de tension (Guo et al. 2006).

Es necesario incluir, sin importar el tipo de modelaje que
se esté empleando, la contribucion de las interacciones
de todos los componentes del anillo fibroso (fibra-fibra,
fibra-matriz, interacciones interlaminares), con el fin de
reproducir de una manera mas eficiente el comportamiento
no lineal del anillo fibroso, el uso de estas consideraciones
proporciona datos importantes acerca de como es la
contribucion individual y conjunta de cada una de ellas. Sin
embargo, se puede observar, que ninguno de estos modelos
considera los efectos viscoelasticos.

Numerosos ensayos experimentales han demostrado que
las propiedades mecanicas reales del anillo fibroso son
no-lineales y anisotropicas, ademas de ser dependientes
de la region anatomica y del grado de degeneracion que
presente el disco intervertebral. Lo ideal en el desarrollo de
un modelo constitutivo que mas cercanamente represente
el comportamiento del anillo fibroso, consiste en incluir
las caracteristicas anisotropicas a los modelos ortotropicos
descritos.

Entre las ventajas del uso de hiperelasticos anisotrdpicos
frente a los modelos homogenizados, se tiene el hecho de
no requerir el conocimiento de parametros como la fraccion
de volumen de la sustancia base (o matriz) o de las fibras,
o de las propiedades individuales de cada uno. Un punto en
contra de los modelos anisotropicos hiperelasticos es el uso
de muchos términos invariantes que pueden ser utilizados
en una gran cantidad de posibles funciones de energia de
deformacion. Ademas, la imposibilidad de determinar de
manera Unica y exacta las propiedades mecanicas del tejido
y sus expresiones matematicas, dificultan la generacion de
un modelo tnico (Yin & Elliott, 2005).
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