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INTRODUCCION:

ANTECEDENTES CIENTIFICOS:

PALACIOS Y CARBAJAL et al en su libro "IMPLANTES OSEOS Y ARTICULA-
RES",1980;reporta que los primeros trabajos experimentales sobre las propieda--
des mecanicas del hueso se remonta a 1792 en que MUSCHENBROEK investiga la re—-
sisten cia de los huesos completos.WERTHEIM en 1847 fabrica las primeras pro-

betas de hueso para probar su resistencia.En 1867 se registran los trabajos de-
MEYER y CULMANN sobre la teoria trayectorial del.cuello del femur,La elastici-
dad del hueso y su resistencia fue” publicada por RAUBER en 1876,siendo este —-
el trabajo mas sobresaliente sobre este tema antes del siglo XX.Durante el si——
glo XIX son reportados numerosos trabajos sobre este tema;ROUX 1885;WOLFF,1892-
y mas recientemente los trabajos de CAREY , HANSEN y AMPRINO,1937.

DE manera general podem;s decir que existen 2 grandes corrientes en el estudio
mecanico de los huesos,uno que estudia los huesos enteros buscando la estructu
ra del aparato locomotor y por otro lado los ensayos realizados sobre probetas

. -
extraf{das de hueso buscando las propiedades mecanicas del material oseo.

. . . s ' -
Se piensa gue estas corrientes no son incompatible entre si como dicen algunos
Autores,ya que los valores a la resistencia en un hueso entero suelen ser dife

4
rentes a los encontrados en una porcion de hueso,y es que integradas las carac

- ’
‘teristicas mecanicas del hueso en su conjunto,sus propiedades adquieren una —-

dimensidn distinta,el hueso no es un material homogé;eo;se dice de el gue es -
ANISOTROPICO(figura # 1),es decir que sus propiedades no son las mismas en to-
das las direcciones,ademas Bas propiedades de tejido vivo con su capacidad de-
remodelacié%,crecimiento y envejecimiento no lo hacen suceptible de fijar sus-
caracteristicas mecanicas precisas.Sus variaciones topogréficas,temporales,de-
especie,sexo,son tan marcadas que nunca se llegaran a tipificar sus propieda--
des mecéhicas.
El primer problema que nos encontramos a analizar las propiedades

mecénicas del hueso es el de su conservaciék ya sea seco,fresco o embalsamado,

FREEMAN ha demostrado gue un hueso fresco a menos 18 grados centigrados conser

4
va sus propiedades mecanicas cuandc se le ensaya con una solucion de Ringer,sin

embzrgo los resultados cde SEDLIN,reportan para el hueso seco una mayor resis—-

. . . 7 . .
tencia a la elasticidad,reportando asi mismo que el hueso seco rehidratado —-



con una solucida de Ringer restituye parte de sus propiedades mecénicas.Comoarag
do el hueso muerto con el vivo,se encuentra que el primero es mas resistente( --
EVANS yFRONST) sin embargo recientemente BURSTEIN y CURREY(1971) han demostrado-
que esta diferencia esté relacionada con las condiciones experimentales.

Lé obtencion de muestras es otro aspecto importante en este estudio,ya que ccmo-
se dijo hay una corriente de investigadores que esta orientada al estudio de —-
hueso completo empleando especfmenes enteros més 0 menos adaptados al tipo de-

' 4
ensayo,porque piensan gque es la unica manera de obtener resultados sobre los es-
- , » -
fuerzos globales y gue la extrapolacion de la cifra obtenida a traves de peque-

nas probetas puede dar lugar a resultados insuficientes.

14
- Sin embargo la otra corriente de investigadores se dirige hacia la extraccion de

pequenas muestras que adoptando una forma determinada son sometidas a ensayos.Ta
L4
les muestras se obtienen generalmente de hueso cortical y su tamano variara de -
L4 - ‘..
acuerdo a su localizacion topografica.
4
La mayoria de los autores han elegido para sus investigaciones el hueso cortical
L4
de 1las diafisis femoral o tibial por ser la zona mas representativa de hueso -
compacto y 1a gue esta sometida a mayores esfuerzos.
' d 4
En el presente trabajo se orientan los estudios mecanicos hacia el analisis de -
- . ’

peguenas muestras de hueso cortical,va gue estos huesos ofrecian por sus carac-

. . . . . 2 < 7
teristicas topograficas las mayores posiblidades de fabricacion.. de las placas -
rd
oseas.,

[ 4

A diferencia de los autores citados en este trabajo,ngsolo .se pretendio anali--

zar las caracteristicas meca%icas del hueso que en muchos casos son ampliamente-
conocidas,sino llevar a cabo un estudio que completapé‘la investigacion realiza
da en la FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA de la UNIVERSIDAD DE GUA-
DALAJARA por los Doctores ENRIQUE LOPEZ PAZARON y JESUS DE LA TORRE A.;tratan--

do de buscar placas que ofrescan mayor resistencia en la osteos{ntesis de perros
con un peso mavor a los 15 kilogramos.Quedando por demostrar el comportamiento-
biomecé%ico dentro de los organismos receptores,de ser este positivo se pod{a -
pensar - en la sustituciéﬁ de las tradicionales placas metélicas,que en la actua

lidad alcanzan un alto costo.

it . o g s it e
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FIGURA No.1

DIFERENCIAS EXISTENTES ENTRE LA PLACA
OSEA Y DE ACERO INOXIDABLE.

COMPARECE LA ANISTROPIA DE UNA A)Y LA
IGUALDAD DE LAS FIBRASDE LA OTRA B)
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.0OBJETIVO

a)-El objetivo del presente trabajo es establecer los
parametros que nos reporten los datos sobre TENSION
: '4
y FLEXION de las placas oseas elaboradas a par--—

tir de ﬁuesos de EQUINO,SUINO,BOVINO Y CANINO,para-
determinar cual de ellas es factible que reemplace-
2 las tradicionales placas met;iicas,abatiendo su -
costo y suplir las placas de hueso de canino en a—

quellos casos en los que el paciente tenga un peso-

superior a los 15 kgs.
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MATERIA LES :

a)-MATERIAL OSEO:

l—.Féﬁur,tibia,metatarso de las especies;

I-.Equina.

II-.Bovina.

( . . .
2-.Femur,tibia y humero de las especies;

I-.Canina.

II-.Suina.

b)~MATERIAL MECANICO:

* Py .
1-.Maquina electrohidraulica para ensaye de materiales.

2-.Taladro eléEtrico.
3-.Esmeril.
4-.Calibrador Bernier.
5-.Brocas de 9/64.

. .
6-.Micrometro.

’
7-.Cronometro.
2-.Sierra eléctrica vertical.

9-.Anteojos.
I'4
10-.Limaton redondo.

11-.Tornillos de 9/64.

12-.Solé}a metalica de 20 cm de largo por

13~.Guantes.
14-.Cubrcbocas.
15-.Compas.

16-.¥arcador.

3 cm de

ancho y .4 cm de grosor,



17-.011a.
18-.1i jas.

19-.Jab6%,sosa y agua,.
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M ET O D O

a)-.0BTENCION DE HUESOS FRESCOS:

4 .
Los huesos de Equino se obtuvieron en el rastro para equinos en la

localidad de Santa Cruz de las Flores,municipio de Tlajomulco,Jal.,escogieg

dose equinos aparentemente normales con una media de 8-10 aaoé.Los huesos -
,

de bovino se obtuvieron en el rastro de Huentitan,Jal,siendo de animales —-

- . ‘
cebuinos,con una edad media de 3-4 anos.Los huesos de suinos se obtuvieron-
s L !
de animales para abasto,sacrificados en el rsatro de Huentitan.
Los huesos de Caninos proceden de animales sanos con una edad de 3-5 anos.
A ]
s . : ./ .’ s
Una vez obtenidos los huesos se les dio la preparacion siguiente;Lavado, -
desgrasado y desecado al sol.
Los huesos fueron seccionados en sus epifisis proximal y distal y posteri
ormente fueron seccionados (figura # 2) a traves de todo su eje longitudi

. . ¢ s ¢ .
nal,procediendose a gquitar toda la medula osea,asl como las aponeurosis e-

. 4
inserciones tendinosas y musculares de las diafisis,se lavaron con deter-
4
gente y sometidos a ebullicion durante tres horas en una mezcla de 20 1lts,
de agua con 20 gramos de sosa y 200 grs de detergente,estos ingredientes -

. ’
favorecen el desengrasado mayor y la desintegracion del material organico

’
posteriormente 1la ebullicion inicial se cambia el agua v se procede 2 —--
. .
otras tres horas de etullicion con agua simple.
4
Para eliminar la humedad acumulada durante la ebullicion y obtener el blan
Vg (4

rqueado de las riezas oseas se exponen a la luz solar durante un periodo -

de 48 horas.

- a——
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b)-. PREPARACION DE PLACAS OSEAS:

. ’/
I /
La preparacion de las placas oseas(figura # 2),se efectuo con —-

-
los huesos desengrasados,deshidratados y seccionados longitudinalmente,Se
formaron lotes por especie identificando cada pieza con una letra clave -~
para evitar confuciones,

/ ’

Una vez clasificados los huesos por especie y por region anatomica se pro

. . . ’ r -
cedio a la medicion de los segmentos oseos para uniformar el tamano de —-

las placas de cada especie,siendo estos de 10 cm.de largo por 2-3 cm de -

ancho.

Al proceder a seccionar los huesos en la medida mencionada se dejo una-

A

pequena tolerancia de .5 cm con el fin de gue al hacer el esmerilado de -
la placa en sus extremos,nos quede con una medida exacta de 10 cm.

Una vez obtenida la medida exacta de cada placa se procedio a su esmerilado
con una finalidad de darle la forma de media cana,redondear sus bordes V-
dar el grosor de 3-4 mm(figura # 3).

El esmerilado del hueso(placa) se hizo repetidas veces tomando las medi-

das con un ..calibrador Pernier,hasta obtener las medidas deseadas.



Secuencia de la elaboracidn de las placas

. . &
Oseas hasta su aplicacion

13
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PROBETA OSEA

FIGURA No.3 : MODELO DE LAS PROBETAS OSEAS-.

PARA LAS PRUEBAS DE TENSIONY
FLEXION. | |
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4
Como se menciono en la introduccion,el hueso no es un material
4
homogeneo,sino que es ANISOTROPICO,por lo que sus propiedades no son las --
mismas en todas las direcciones y por esta cualidad encontramos que hay -
casosque por su forma nos proporcionan una curvatura mayor(peralte)que otras
¥y hubo la necesidad de darle un acabado diferente de acuerdo a la morfologia
de cada hueso.
R ’

El terminado de las placas se efetuo con 1ija delgada,para asentarlas y en -

rd
su parte interna se trabajo con el limaton redondo para dar el terminado--

a la curvatura o peralte,todas las placas fueron trabajadas con el mismo me-
todo.Una vez terminadas las placas se formaron lotes de la siguiente forma;
a)-Un lote de placas de' BOVINO para realizar las pruebas mecénicas de ————=

FLEXIO& y TENSION,en el que se trabajaran los siguientes huesos;Féﬁur,Tibia,
y metatarso.

En cada hueso se trabajo con 2 placas de 4 perforaciones(dos a cada extremo)
de 9/64 de diametro y dos placas con 6 perforaciones{tres a cada extremo)del
mismo diametrd..

4 placas se utilizaran para las pruebas de TENSION y 74 para la prueba de -
FLEXION de cada hueso.

b)-Se formaron lotes con las mismas caracteristicas para los huesos de._ i1 —-

EQUINO,SUINO y CANINO.

LA /
. o . . ‘. X
Identificadas las placas por especie y region anatomica se procedio a la -

4 [4
medicion de las distancias para la perforacion de los orificios.

. . . . 4
Unas vez determinado el centro del eje longitudinal de la olaca,se trazo —-
. ’ ’
mediante un compas la posicion de los orificios para que guedaran equidis-~
3 - ’ ‘ - -
tantes uno del otro,dejando una seccion mas amplia hacia el centro de 1z

placa y los orificios fueran situados en los extremos de la misma para tratar

e,
de simular en lo nas posible la forma de las placas metalicas -convenciona-

18



les,

Ya calculados los puntos donde van hacer efectuadas las perforaciones,estas
’
se efectuaron con un taladro electrico y con una broca de 9/64 de diametro.
v .
La distancia del borde extremo de la placa osea y el primer orificio es de-

1 cm. y la distancia entre cada orificio es de 1 cm. para placas con 6 orifi
cios(3 en cada extremo) Y para placas que llevan 4 orificios es de 1 cm. -

del borde externo al primer orificio y 2 ecm. entre orificio y orificio,

16




PRUEBAS MECANICAS DE ENSAYE:

Las pruebas de ensaye(tensié%,flexié%) se efectuaron en el-
laboratorio de ensaye de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de -
Guadalajara,se realizaron en una maguina electrohidréhlica(figura # 4),pr§
via toma de las medidas de las placas(ancho promedio,longitud entre apo--

yos,peralte,espesor,etc)(tabla 1,3).

a)-PRUEBAS DE FLEXION:

4
Para este ensayo se empleo una muestra(placa osea) dispues-—

ta en dos apoyos fijos de tal manera que la carga se aplica como una fuer-
T

za concentrada en medio de la distancia entre los puntos de apoyo(6.5 cm.

~

de lonzitud entre un centro de apoyo y otro).En esta muestra sometida a

4 rd . -
flexion se crea un estado de tension heterogeneo,la parte inferior de la
muestra sz encuentra traccionada y la parte superior de la muestra se -
ericuentrs comprimida.(figura # 5).
Estz vprueba se raaliza colocando la muestra en la plancha de apovo(barras)
- - / . -
de la azarraderz2 inferior y deformandola mediante un piston cilindrico en

4
la parte superior,ejerciendo una presion sobre una segunda barra de 6 mm.-

de diametro que va sobrepuesta en la cara anterior de la placa osea(figu—

]

ra 5).La flexion se consigue por un ascenso de la agarradera inferior o

Bl

un descenso de la superior,teniendo una lectura en grafica como sigue;

=I"lecha de flexion.

£l valor de las maznitudes de la carga,permite determinar 1los limites de -
> - - - . , -
sroporcionalidad de la resistencia durante la flexion,siendo la lectura en

grefica Ze la sicuiente manera;(figura # 7,B) ;

17




P=Punto caracteristico en el diagrama.
e=Carga que calcula el limite de elasticidad ‘convencional.

s=Punto de fluencial(deformacion plastica).
b=Debilitamiento y ':rotura de la muestra.
- . 3 , -
Las tensiones en la etapa de diferenciacion elastica se calculan por las ——-

, - -
formulas corrientes de resistencia de materiales.

FIGURA No4: Maquina Electrohidraulica

0



§ FIGURA No.5:

PUNTO DE
A POYO.

=

A)y ANTES DE CARGA.

PLACA OSEA.

PUNTO DE ———
APOYO.

R e =

B)- DURANTE LA APLICACION
DE LA CARGA.
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FIGURA No. b:




b)- PRUEBA DE TENSION:

’ / ’
El tipo mas empleado es el de tension uniaxial,de tal ma-

’ ’ 4
nera gue la tension lineal de traccion sea aplicado en el centro de grave
dad de la muestra y dirigidos estrictamente a -lo largo de su eje longitu-

dinal(figura # 8).

14
/ . . . .
La metodologia de los ensayos de traccion requiere ser muy preciso en los -

]
Fasos sucesivos de la prueba,desde la medicion exacta de la musstra,centra-
¢ .V .’ . -’
do en la maguina,eleccion de la velocidad de aplicacion de la CARGA(20 -~

k3s. cada 18 segundos en esta prusba).

1

¢
El diagrama(figqura 7,A) rara medir o entender la prueba de tension es el -

siguiente;
p=Punto caracteristico en el diagrama.
Ppr=Determina la magnitud del limite de proporcionalidad(tension que el —-

material de la muestra resiste sin apartarse de la Ley de Hooke).
. /
e=Carga que calcula el limite de elasticidad convencional(deformacion macro
plastica).
/ ’
s=Punto de fluencia(deformacion plastica).

b=Aparece un debilitamiento de la muestra.

k=Rotura de la muestra,

21
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FIGURA No. 7:

B)- DIAGRAMA DE FLEXION

o
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FIGURA No. 8 :




. / .
Las placas oseas a ensayar a tension fueron sujetas a seccio

7
nes de solera de 20 cm.de largo por 3 cm. de ancho y .4 cm de grosor y 9/64
" * ) .
de diametro las perforaciones que llevan con sus respectivos tornillos de
. . . ! . . :
las mismas dimenciones,con el fin de simular las caracteristicas que favo-
3 .’ ol
rescan la realizacion de la prueba de tension,de tal manera que al colocar
4 > 3 ’ 3 . K3 2
las sobre 1la maguina electrohidraulica,la parte inferior y superior son -
’- . - -
amordazadas por la maquina;pero con la diferencia que la parte superior es
la gue va a tener el movimiento de deslizamiento longitudinal hacia arriba

’
creando en la muestra una traccion lineal vertival(figura # 9);hasta que -

P} L4
la muestra ceda o se formen grietas o se seccione por completo y obtener-

A . .
un resultado por cada placa estu.iiada en esta forma.Todas las placas de -
las especies estudiadas fueron expuestas a esta prueba,interviniendo -

una serie de factores(de formacion) que son im portantes en la obtension-
de los resultados.

NOTA;
NYLA P .
En la maguina electrohidraulica se lee la resistencia de la fuerza -

s’
aplicada a cada placa en una grafica la cual esta tabulada de 10 en -
- ‘ - 3
10 kgs.,de tal forma que al hacer funcionar la maguina,esta ejerce -
I'4 ’ .
la presion sobre las muestras v la maquina va marcando por medio de -

dos agujas,una agzuja de arrastre(negra) y otra indicadora(roja)que -

marcan a la par pero que al sufrir una rotura o grieta en la placa, -
' .
las agujas se detienen automaticamente y queda marcado por la aguja -:

indicadora los kgs. que haya resistido la muestra-

Esta forma de lecturz es tanto para las pruebas de FLEXION y TENSION,




FIGURA No.9:

PLACA OSEA:

-
-
-
-
- o -
- ~
-

=1 JAGION.

SOLERA METALICA.

MODULO DE TENSION APLICADO A PLACAS OSEAS.
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RESULTADOS

s

Habiendo analizado los factores de FLEXION y TENSION en las

placas ogeas(probetas) correspondientes a las especies BOVINA,EQUINA,SUINA y

CANINA,en la tabla 1 y 2 parte superior se aprecia las medidas generales de
las placas 6§eés,medidadas fundamentales para poder determinar 1la resisténcia
de las placas oseas mediante las formulas tradicionales que se utilizan en la
las pruebas de ensaye de materiales comunes:;se obtuvieron los sizuientes va
lores;

I)-En la prueba de FLEXION(TABLA No.l);

LOTE No.l; de placas elaboradas con TIBIA a las cuales se les practicaron —-
6 orificios,se obtuvieron los siguientes valores;

1-.BOVINO;418.06 kgs/cm®.

2-.5UINO; 327.07 ¢ "
3-.EQUINO:213.90 " "o
4- ,CANIFO;138.5 " "o

. Del mismo lote pero placas con 4 orificios el resultado fue;

1-.EQUINO; 223.49 kgs/cm-.

2-.SUINO "3 223.57 " " |,

3-.BOVINO; 204.84 " "
4-.CANTNO: 121.87 v "

LOTE No.2; formado por vlacas elaboradas cen el “‘hueso FEMUR(TABLA No.2) a —-

las uge se les practicaron 6 orificios,se obtuvieron los siguientes valores;
2

1-.EQUINO; 358.70 kzs/em

2-.BOVINOY 315,67 " "o,

3-.5UILN0: 251.R2 " "o




4— CANINO: 156,47 kgs/cmz.
Las placas con 4 orificios de este mismo lote arrojaron los siguientes valo-
res;

1-.EQUINO: 251.30 kgs/cmz.

2- .BOVINO: 208.05 " v,
3-.CANINO: 151.96 " ",
4- ,SUINO: 127.08 " ",

LOTE No.3; placas de METATARSO con 6 orificios de BOVINO v EQUINO y HUYERO
DE CANINO y SUINO,se obtuvieron los siguientes valores(TABLA No.2);

1-.SUINO; 251.82 kgs/cmz.

2-.EQUINO;225;50 " " 3,
3-.BOVINO:204,29 " = |
4-,CANINO:178.21 ' "

Se hace la aclaracion que por dimensiones del METATARSO de SUINO y CANINO -
no fue posible elaborar las placas con este hueso,de manera que fue susti-

tuido por el HUIMERO DE DICHAS ESPECIES.
Y los valores obtenidos en placas con 4 orificios en este mismo lote fueron;

1-,EQUINO; 330.70 kgs/cmz.

2-.BOVIKNO: 2%8.88 " "
3-.CANINO; 131,83 " » |
4~.SUINO: 127.68 v,

28



) FLEXION - TAGLA 1 .29

No. ::ARACTERISTICA ‘ANCHO 1&% UD PERALTE CAggA EFgﬁMACION Kg/em X Yp.f
ESPECIE) PROMEDIOQ" | APQYOS (cm) {cm) RUPTURAl mm.

| | METATARSO EQUINO: |2 5 ¢m 6.5 1.2 220kg| 1.27 | 297.91. '

2 oy |28 6.5 135 | 160 | 1.39 | 15309 [225.5 |1.33

3 " v |24 | 6.5 1.35° | 290 | 152 | 335.01

4 ¢ 2.2 6.5 138 | 280 | 1.37 | 32655 33071]1.44

5 | FEMUR EQUINO | 2.1 6.5 .63 80 3 " }47832

6 T ow | 2.3 6.5 .95 110 | 1.65 | 259.05|368F | 232

7 no 124 | &5 95 | 110 | 1.29 {248.26 ‘

8 LT 2.3 6.5 87 | 90 1.72 {25434 2513 |15

9 | TBIA EQuINo | 28 6.5 95 |120 | L77 |213.14

10 " 29 6.5 97 | 120 | 1.52 |214.67 |2139 |1.64

I i 2.7 6.5 | 95 120 1 1.65 | 24074|

12 o 2.8 65 .68 70 | 2.28 |406.25|323 49| 1.9

I3 | METATARSO BOVINO| 2.9 6.5 112 | 120 | .72 |161.37 |

14| 4 2.8 6.5 | 122 | 210 | .22 |247.22 |20429] .97 !

s W 26 |-6.5 118 | 230 | 1.27 31059

6| 2.6 6.5 116 | 205 | 1.12 |287.7 |29888|1.19

17| FEMOR BOVINO 3 6.5 .68 120 | 1.7T | 4239l

18 now 2.9 6.5 .56 | 130 |3.20 | 207.44|315.67{2.48

19 I 27 6.5 63 50 | 2.16 [232.14 |

20] 1 o | 27 6.5 | 72 70 | 1.98 |183.96 | 208.05|2.07

21 | TiBlA BoOVINO 25 6.5 .57 90 1.72 |548.43

22 " 24 6.5 97 | 130 | 1.01 |287.69 {41806 136

23 T 2.2 6.5 52 25 | 3.04 |20656

24 0y 2.1 6.5 .48 20 | 381 | 203.12 | 20484 342

25 | B SUNO | 2.2 6.5 .67 |' 80 1.52 | 404.14

26 W 2.6 6.5 .87 100 | 1.27 | 250 |327.07| 1.39

27 T 2.4 6.5 .22 | 130 | 2.16 | 182.74

28 Ny 2.5 6.5 7T | 70 |-2.79 | 264.40| 223.57| 247

= TABLA QUE MUESTRA LOS FACTORES QUE SE TOMARON g
EN CUENTA PARA LA EVALUACION DE RESULTADOS.



TABLA } CONTINUAC ON.

30 -

FLEXION

L‘ CARACTERISTICA ANCHO LONGITUD PERALTE || CARGA DE:LEFORMACION Kg./cmz - - :
| N"‘LESPECIE) PROMEDIO ENTR%rﬁPOYosJ; cm RUPTURA | EN X Xoet |f -
| 29 | renur simo | 2.2 6.5 .86 | 70 | 2 212.6

30§ “ " 2.3 6.5 .86 | 100 | 1.27 [291.0425182| 1.63
31 ¢ 1 23 6.5 1.28 ] 70 .89 | sLI2

32.{ © 0 2.2 6.5 117 | 100 | 1.4a7 |163.04]12708] 1.8
33 | HUMERO 1 2.6 6.5 .87 100 1.27 250

34 " u 2.5 6.5 .90 90 .14 | 216.6 |233.3] 1.20
35§ " " 2.4 6.5 1.22] 130 | 2.6 188.61

3| 0 2.5 6.5 T7 80 .| 2.79 |264.40|2265 | 2.47|
37 | FEMUR CANINO 1.2 5.08 .6 50 2.28 I57.60 i

38 " 1 1.5 5.08 .6 60 1.65 [155.3515647| 1.96 ‘
39| = " ! 5.08 .5 50 .67 |193.33
| 40 " 01 5.08 .4 30 1.27 {110.59 151 .94 1.47
arfmea o .| 12| s.08 3| 30 | 152 |i70.58

42| ! .1 5.08 5 | 30 | 1.67 J106.53| 13855 1.59
43| " ! 5.08 4 30 1.37 }110.59

44| = " 9 5.08 4 | 30 1.45 |133.16] 121.87} 1.41
457 Humero 1.5 5.08 .8 70 .89 ]167.30

46| " " 1.3 5.08 4 60 92 |189.73|178.21] .90
ar| " I 1.3 5.08 3 s0 | 1.50 |17 |

48 | " (.2 508 | .4 30 {135 [101.95 [13183]1.42




RESULTADOS OBTEHIDOS EN LAS PLACAS OSEAS '

A FLEXION.
" LOTE TABLA 2 :
ESPECIE LACA/HUESO No. ORIFICIOS lLRES:_srencm kg /ctf
| Bovm_o' TI Bt A 6 418.06
SUINO - 6 327.07
EQUINO . 6 213.90
CANINO - 6 138.55
EQUINO * . 4 323.49
B SUINO - 4’ '223.57
sovino # " . .4 204.84
CANINO . 4 121.87
LOTE 2

LNO. ORIFIC1OS _J{ESISTENClA kg/cn?

ESPECI E lPLACA/HUESO

EQUINO FEMUR 6 368.70
BOVINO " 6 315.67
SUINO . 6 281,52
CANINO - 6 156 .47
EQUINO . -4 251.30
BOVINO . 4 208.05
CANINO - 4 151.96 -
SUINO v 4 127. 08
LOTE 3
ESPECIE FLACA/ HUESO _ILNQ ORIFICIOS l[RESISTENCIA kg /e
SUINO HUMERD 6 251.82
EQUINO METATARSO 6 225.50
BOVINO . 6 204.29
CANINO HUMERO 6 178,21
EQUINO METATARSO 4 330.70
BOVINO - 4 298.88
CANINO: HUMERO 4 I3I.83-A
SUINO - 4q 127.07

PESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS (P: < 05)
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I1)-.RE3ULTADOS EN LA PRUEBA DE TENSIOM(TABLA # 3):

Para esta prueba se trabajo con el mismo numero de placas gque en la prueba
de FLEXION.

LOTE No.l; formado por placas de TIBIA(tabla No.4);con 6 orificios,repor--
tando los siguientes resultados;

1-.CANINO: 284.08 kgs/sz.

2-.SUINO; 239.90 oo,
3-,BOVINO; 226.90 oo,
4~ ,EQUINO: 161.50 oo,

Y para el mismo lote de placas con 4 orificios el resultado fue;

1-.BOVINO: 263.15 kgs/cm2 .

2-.CANINO: 283.10 " "
3-.SUINO: 152.30 " "o,
4~ EQUINO; 134.56 " "o

LOTE No.2;trabajado con placas elaboradas con huesos de FEMUR (tabla No.4)con

6 orificios,el resultado fue;

1-.BOVINO: 199.23 kgs/cmz.

2-.CANINO: 188,18 " " |
3-.EQUINO; 160.88 " " .
4-,SUINO: 159,85 »n " |

Los resultados del mismo lote <con placas de 4 orificios fue; -
1-.BOVINO: 285.71 kgs/cmz.
2-,CANINO: 282.96 ‘" "o
3-.EQUINO: 168,83 * =*

4~ ,SUINO" 116,20 " " .,
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LOTE No.3; formado por placas elaboradas con METATARSO de BOVINO y EQUINO
Y HUKERO DE CANINO Y SUINO(tabla No.4) con 6 orificios,se obtuvieron los-,

siguientes resultados;

1-.CANINO: 333.78 kgs/cmZ.

2-.30VINO; 221,69 " " ,
3-.EQUINO: 110.40 " "
4-,8UINO: 82,42 " v ,

Y para las placas del mismo lote con 4 orificios incluyendo las elaboradas
con HUMERO de CANINO y SUINO,el resultado fue;

1-.CANINO: 287.17 kgs/cm2 .

3

2-, EQUINO;230.17 o .
3-.SUINO* 182.50 o .
4-.BOVINO: 119.72 noon .



P 2

) TENSION TABLA 3
No. C(A :sA:ETcE:)S e MEDIDAS EQRE:z leqR/GRAUP'EgRA AR%: i};‘}clz X
| |meTatarso sov. |26-.39 | 1.0 80 78.89 .
2 | 1" J2a-40] .96 350 364.5 22169
3| 11 N |33- 40| 132 185 140.15
4 |1 il {3.0-.47| L4l 140 99.2{' 119.72
5 |remur Bovino  [26- 50| 130 | - 440 107.69
s | 11 M lag- 47| 14 410 290.78 | 199.23
7 | M N |33- 30| 99 330 333.33
8 I i 28 - 30| .84 200 238.09 2857
S | TIBIA BOVINO 30- .30 ‘ 90 270 300
10 I I l25 - 39| 97 150 153.80 226.90
I M W l2e-m| 78 ‘ | 240 307.6
12| 11 | |24-40]| .96 210 2187 | 263.15
13 | TIBIA CERDO 30-.30 ’ .90 200 222.22
THEET i |2e- 30| .78 200 256.4 |239.3
15 11 i 13.0-.30| .90 160 177.7
e | 11 h |28-45] 1.26 | 160 126.9 152 .3
I7 |FEMR © #  [33-40]| 132 230 174.2
18 1 n 133-37]| 1.22 190 145.5 159.85
19 1 H [32-.30{ .96 140- 73.71
20 I v |2.7-.35] .94 150 158.70 | 116.2
21 | HUMERO I 129-.30 .87 | 80 91.95
22 1 i |32-30| w96 70 72.90 82.42
| 23 1 i [32-30| .96 180 1875
24 I i |30-.30| .90 160 177.7 182.5
25 METATARSO EQUINO 36~ 0;4 I.447 90 '- 62.5
26 1 n |3.0-.40/ 120 190 158.3 110.4
27 1 I |30-.40| 1.20 300 250
28 ¥ n |29- 30| .87 | 270 310.34 280.7

TABLA QUE MUESTRA LOS FACTORES QUE SE
TOMARON EN CUENTA PARA LA EVALUACION DE

RESULTADOS.
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TENSION

TABLA 3 CONTINUACION

o |y [weooss | | mons et |
29 | remur Eouno |3.3-.30) 1.25 180 144

30 [|30-.30 | .90 160 17777 | 16088
31 26-40)104 | . 170 163.46

327 23-40] 92| 160 173.91 | 168.9
33 | TIBIA EQUINO - |3 - 30| .90 130 144.44 "

34| 28-.30 | .84 IS0 178.57 | 1615
35 25-.30| .75 140 186.66 |

36 25-39] .97 80 82.47 | 13456
37 | FEMUR canino | 1.4~ 201 .28 30 107.14

38 |3-.20] .26 70 269.25 /T 188.18
39 1.4-.20| :28 40 142 85

40 . 13- 20] .26 110 - 423.07 | 282.%6
{41 ] vioia camo | 11~ .20] .22 60 272.72 | “
42 1i-20| .22 €5 295.45 | 284.08
| 43 1.3- 20| .26 60 230.76
| 44 11- 20| .22 65 29545 | 263.10
| 45 | wumero canino | 1.4 .20 .28 90 - 321.42
| a6 1.3-.20] .26 90 ' 346.15 | 333.78
| 47 1.5-.30| 45 120 266.66
| 48] - 1.3-.20| 26 | 80 | 307.69 | 287.7
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RESUL‘I‘ABOS CBTEHRIDOS EN LAS PLACAS OSEAS

[

[LOTE 1 A TERSION. tasLa 4
ESPECIE ] PLACA/ HUE SO 1 No. ORIFICIOS ][RESIS-TENCIA kg/en? |
CANINO TiIBIA 6 284.08
B SUINO " 6 239.90
BOVINO " - 6 226.90
gEquino * " 6 161.50
BOVINO . 4 263.15
CANINO " 4 263.10 i
SUINO . 4 152.30
EQUINO ) 4 134.56
LOTE 2
ESPECI E JILPLACA/HUESO jE,.omnctos mgssw'rsncm kg/ e
BOVINO FEMUR 6 199.23 ;
EQUINO " 6 160.88
'SuIND ; 6 159.85
CANINO o 6 128.18
BOVINO " 4 285.71
CANINO - 4 282.96
EQUINO fg 49 168.68
SUINO u 4 116.20
LOTE 3
ESPECIE TPLACA/ HUESO ﬁEINo. ORIFICIOS ]]EESISTENCIA kg /crf
CANINO HUMERO 6 333.78
BOVINO METATARSO 6 221.69
EQUINO “ 6 110.90
suino ¥ HUMER O 6 82. 42
CANINO o 4 287.17
EQUINO METATARSO 4 280.17
suino® HUMERO 4 182.50 .
BOVINO * METATARSO 4 19.72

L L L L am R WA e b dEm P o 2
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RESULTADO GLOBAL:

., -
Para las pruebas de FLEXION las placas mas resistentes fueron en orden descen

dente;

a)-PLACAS CON 6 ORIFICIOS:

1-.BOVINO(TIBIA): 418.06 kgs/cmz.
2-.EQUINO(FEMUR): 368.70 " ' .
3-.SUINO(TIBIA): 327.07 " "o

H)-PLACAS CON 4 ORIrICIOS:

1-.EQUINO(METATARSO): 330.7C kgs/cmz.
2- .EQUINO(TIBIA): 323.43 " v
3-.BOVINO(¥ETATARSO): 298.88 "
]
Para la prueba de TENSION las placas mas resistentes fueron en orden descern-
cdente;

a)-PLACAS COY 6 ORIFICIOS:

1-.CANINOfHUMERO): 333,78 kgs/cm2 .
2-.CANINO(TIBIA): 284,08 " ' .
3-.SUINO(TIBIA): 239,90 " "

bH)-PLACAS CON 4 ORIFICIOS:

— .CANINO(HUMERO): 287.17 kgs/cmz.
2-.BOVINO(FEMUR): 285,71 " .

3-.CANINO(FEMUR): 282,95 " n .



La prueba de FLEXION mediante analisis estadistico de T de -
STUDENT(PK 0.05) se demostro que existe una significancia entre las pla-
cas con 5 orificios,elaboradas coﬁ huesos deBOVINO(TIBIA) y EQUINO(TIBIA)
(tabla No.2).
Al igual que la prueba anterior,la prueba de TENSION,mediante T de STUDEﬁT

(p€0.05),se demostro gque hubo una diferencia significativa entre las ---
placas con 6 orificios elaboradas con huescs de EQUINO(TIBIA),EQUINO(ME~

TATARSO) v SUINO(HUMERO)(tabla No.4).

NOTA:

]

En la prueba de ensaye a FLEXION se tomo un dato extra en la maquina

. ‘ . < 7 PR 4

eleetrohidraulica;este da%to es la deformacion en milimetros,la cual con--
L4

siste en medir el zrado de elasticidad que presenta la placa osea hasta-

7
el momento de ruptura o formacion de grietas.
4 . C s .
La deformacion en mm.se consigue mediante un micrometro que hace contacto
7

a la placa osea al momento de practicar la prueba de flexion a base de --

’
uria laminilla que contiene este micrometro.
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DISCUSION:

De los resultados globales obtenidos para la prueba de ———--—
FLEXION,se observg gue las placas elaboradas con TIBIA y FEMUR con 6§ orifici-
os de BOVINO y EQUINO respectivamente,demostraron tener una mayor resisten-
cia que las placas elaboradas con los mismos huesos pero con 4 orificios.Y -
para la prueba de TENSION suced{a el mismo fenémeno siendo ,més resistentes -
las placas con & orificies elaboradas con huesos HUZRO v TIBIA cde CANINO
que las placas con 4 orificios elaboradas con HUIERO v FEMUR de CAVINO y -~

FEMUR de BOVI'iC.Apareciendo como unaz incoherencia,ya aque se podia pensar ——

 re ! / .
gue las placas con menos orificios en teoria son mas resicstentes,va jue el -

/
flujo de tensiones a lo largo de una placa sometida a una traccion uniaxial -

en la gue se observa una trayectoria uniforme en una seccion cualguiera de-

la placa,se altera al llegar a un orificio produciendose una gran concentraci
on a los bordes del mismo v que va disminuvendo hacia la neriferia(palacios y
Carbajal).
ol L] » 0
La colocacion de los apujeros con respecto al eje de la placa no altera en —-
g /.
principio su resistencia,esto es valido para las placas metalicas,las cuales-
’ ./ /
ofrecen lineas de tension paralelas a la linea de los bordes y suponemos que-

. ./ o . s s -
la alineacion de sus moleculas siguen una linea uniaxial.En cambio las pla——

' - . e s 3
cas oseas como se ha mencionado al principio del presente trabajo,son de un -
. .. ! . ’ . /
caracter ANISOTROPICO,es decir que en su composicion argquitectonica,las line-
- .’ - - 3 ‘-
as Ge tension no son paralelas a los bordes de la misma,sino que siguen 3dis-
- - - -,
tintos patrones de distribucion molecular en cada hueso,.

Suponiendo que las placas oseas mas resistentes obedecieran tanto a factores

de tipo FISIOLOGICO,NUTRICIOMAL,como todrian ser los mayceres acunulos de cal

a6




: ‘ . . . / . .
cio y fosforo asi como la diversidad de lineas diferentes que se integran en-
los diferentes tipos de huesos.

La significancia estadistica con P N 0.05 demuestra que las placas elaboradas

con TIBIA de BOVINO con © orificios y TIBIA de EQUINO con 6 orificios son-
”

las mas resistentes a la FLEXION comparadas con las placas elaboradas con -—-

hueses de CANINO.

En las pruebas de TENSION las placas elaboradas con HUJMERO DE CANINO con —-
6 orificios tuvieron un significado estadistico de mavor resistencié compara
das contra las placas elaboradas con METATARSO de BOVINO y EQUINO.

El comportamiento cde las placas estudiadas en el factor de FLEXION resulta--
ron acordes a lo planteado en la hipétesis de este trabgjo en cuanto que se-
pensaba que las plaéas elaboradas con huesos fde EQUINO y BOVINO sérian mas-

resistentes que las del CANINO.

s
Sin embargo en las pruebas de TENSION se encontro que las placas de canino-
/ - ) 13 ]
fueron mas resistentes gue las demas especies estudiadas,atribuyendose esto

a factores de ANISOTROPIA OSEA.
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CO NC LU 8 TONE S ]

1-.De los resultados obtenidos en la prueba de FLEXION,las placas elaboradas
con huesos de TIBIA(BOVINO)y FEMUR(EQUINO),demostraron tener una mayor -
resistencia gue las demas especies y huesos.,

2-.En la prueba de TENSION los resultados fueron favorables para las placas -

elzboradas con HUMERO y TIBIA de CANINO,

3~.Podemos concluir que teoricamente las placas con 6 orificios de BOVINO y -

7’
EQUINO(TIBIA y FEMUR respectivamente)son las mas idoneas para realizar la -

{ . '
osteosintesis de las fracturas en perros mayores cde los 15 kgs,aun cuando las-

3

placas :'de CANINO hayan arrojado valores superiores en la prueba cde TENSION,

ya que biologicamente se demostro gue al ser aplicadas estas ultimas en frac-

turas de perros de tallas grandes a los 15 kilogramos,estas no resistieron -—-
(LOPEZ PAZARON)y presentaban rompimiento antes de haberse consolidado el ca--

’
1lo oseo,
’ .
4*.Quedar{a por demostrar su valor biomecanico cuando se apliquen a recepto--
’

res con problemass traumatolosicos y observar su comoortamiento en relacion -

con las placas 2laboradas con huesos de canino.
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a literatura medi-

-

sido reportados en

4
ca sobre la propiedad mecanica del hueso,sin embargo solo una referencia se

encontro acerca de placas de compresion elébcradas con huesos de BUFALO y -

ninguna de placas elaboradas con huesos de las especies domesticas;en este=

trabajo 'se estudiaron los factores de TENSION y FLEXION de placas oseas-

elaboradas con huesos secos de TIBIA,FEMUR,METATARSO de EQUINO y BOVINO: y

TIBIA,FEMUR y HHMERO de CANINC y SUINO. ‘

El objetivo buscado a traves de estas pruebas fue investicar las propieda-

des de los materiales oseos en relacion a la funcion gue va a realizar y ver
si son aptos para soportar aquellos esfuerzos a los que se someteran al u-

tilizarce en 1la osteos{htesis de las fracturas en el perro.

Se recolectaron huesos frescos de TIBIA,FEMUR y METATARSO dé EQUINO y 30~

VINO ;FEMUR,TIBIA y EUMERO de CANINO y SUINO;los huesos fueron seccionados

v
’
- . € ne = - s . . .
sagitalménte en sus epifisis y longitudinalmente en sus Ziafisis,desengrasan

s /
dolos por ebullicion en agua jabonosa para retirar toda la materia organica,

una vez secos se fabricaron placas de 10 cm de largo,2-2 cm.le ancho v .3-.4

cm. de grosor.
Se formaron lotes(2)de prueba con placas de cadz hueso,un lote con 4 placas-
dos de las cuales,%enian 2 perforaciones de 9/54 de diametro en cada extremo
y otro lote con 3 perforaciones en cada extremo Ael mnismo Jiametro.De estas
placas =2n cada lote se utilizaron 2 placas nara la prueba de FLEXION y 2 pla
cas para la prueba de TENSIOW,dichas pruebas se realizaron en una méﬁuina -
electrohidr;ulica,y los resultados fueron calculados por las fd}mulas corri
entes de resistencia de materiales,con un total de @5 placas en todo el es-
tudio(24 por. especie).Se encontro en forma global que las placas elaboradas
con TIBIA de BOVINO fueron las més resistentes a la FLEXION,seguido por —-
las placas de FEMUJR de EQUIMNO,ambas con 6 perforaciones.En la prueba de TEN_

SION,las placas elzboradas con HUMZERO ce CANINO fueron las que soportaron -
una mayor tension juedando en sepgunio luzar las elaboradas con FEINUR de

BOVINO,ambas con & rerioracines.

45



Concluvendo que las placas elaboradas con TIBIA de BOVIVNO con-

6 perforaciones son las que en teoria representarian el modelo ideal para-

‘s ’ . ’ .
ser utilizadas en la osteosintesis de fracturas en perros,aun,cuando las -

'

hayan mostrado una mayor resistencia
én una -investigacion anterior al presente trabajo demostraron no tener la-

misma resistencia zl ser aplicadas en las fracturas en perros mayores a —-—-—
los 15 kilogramos.

) r'd
QUecaria por demsostrar el comportamiento biologico de las placas de BOVI

. . R . 'd .
NO en el organismo del perro al realizarce la osteosintesis.
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