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Resumen 

Las hernias de disco en la zona lumbar son una patología que sufre un número considerable de 

la población, y afecta gravemente sobre la biomecánica de la columna, limitando la capacidad 

de movimiento y actividad natural de las vértebras y del paciente. 

Como propuesta para mejorar los actuales tratamientos, se va a estudiar cómo actúan las cargas 

sobre la unidad vertebral funcional (UVF) en su actividad natural, diferenciando entre un modelo 

sano y otro patológico, con disco herniado.  

A través del método de elementos finitos, se han modelado las UVF caracterizando al disco 

intervertebral con propiedades elásticas y con propiedades hiperelásticas, para analizar si las 

diferencias entre un disco sano o un disco herniado dependen o no del modelo usado para 

caracterizar su comportamiento. 

Mediante la aplicación de cargas se han simulado los movimientos principales de las vértebras 

y se han obtenido la tensión de Von Mises del anillo fibroso (AF) y núcleo pulposo (NP), el 

desplazamiento máximo del anillo fibroso y las rotaciones relativas de las vértebras bajo cada 

movimiento aplicado.  

Como resultados del estudio, los modelos con propiedades hiperelásticas que describen un 

comportamiento más parecido a la realidad, proporcionan un mayor desplazamiento del AF 

comparado con los modelos patológicos, donde aumenta la tensión debido a la degeneración 

del AF y a la deshidratación del NP. 

Por tanto, el método de elementos finitos es una gran herramienta para estudiar y analizar el 

comportamiento biomecánico de las vértebras, pero, las diversas limitaciones explicadas 

durante el proceso, influyen sobre los resultados y se necesita seguir investigando para mejorar 

las condiciones de estudio mediante este método. 

 

 Palabras clave: disco intervertebral, hiperelasticidad, método elementos finitos, hernia 

de disco 
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Abstract 

Lumbar disc herniation are incredibly common diseases in the population. It seriously affects the 

biomechanics of the spine, having a huge impact on quality of life because of the limitation on 

their daily life. 

As a proposal to improve current treatments, we are going to study how load act on functional 

vertebral in its natural activity, between a healthy model and a pathological one, with a 

herniated disc.  

Through the finite element method, UVFs have been modelled characterizing the intervertebral 

disc with elastic properties and with hyperelastic properties, to analyse whether the differences 

between a healthy disc or a herniated disc depend or not on the model used to characterize its 

behaviour. 

By applying loads, the main movements of the vertebrae have been simulated and the Von Mises 

tension of the fibrous annulus (FA) and nucleus pulposus (PN), the maximum displacement of 

the fibrous annulus and the relative rotations of the vertebrae underneath have been obtained 

for every movement applied. 

As results of the study, the models with hyperelastic properties, that describe a behaviour more 

similar to reality, provide a greater displacement of the FA compared to the pathological models, 

where the tension increases due to the degeneration of the FA and the dehydration of the PN. 

Therefore, the finite element method is a great tool to study and analyse the biomechanical 

behaviour. However, the number of limitations explained during the process influence the 

results and further research is needed to improve the study conditions.  
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Resum 

Les hèrnies de disc a la zona lumbar són una patologia que pateix un nombre considerable de la 

població. Aquesta patologia afecta greument a la biomecànica de la columna, limitant la 

capacitat de moviment i activitat natural de les vèrtebres i del pacient. 

Com a proposta per millorar els actuals tractaments, es va a estudiar com actuen les càrregues 

sobre la unitat vertebral funcional (UVF) en la seua activitat natural, diferenciant entre un model 

sa i un altre patològic, amb disc herniat. 

Mitjançant el mètode d'elements finits, s'han modelat les UVF caracteritzant el disc 

intervertebral amb propietats elàstiques i amb propietats hiperelàstiques, per analitzar si les 

diferències entre un disc sa o un disc herniat depenen o no del model usat per caracteritzar el 

seu comportament. 

Mitjançant l'aplicació de càrregues s'han simulat els moviments principals de les vèrtebres i 

s'han obtingut la tensió de Von Mises de l'anell fibrós (AF) i del nucli polpós (NP), el 

desplaçament màxim de l'anell fibrós i les rotacions relatives de les vèrtebres per a cada 

moviment aplicat. 

Com a resultats de l'estudi, els models amb propietats hiperelàstiques que descriuen un 

comportament més semblant a la realitat, proporcionen un major desplaçament de l'AF 

comparat amb els models patològics, on augmenta la tensió a causa de la degeneració de l'AF i 

a la deshidratació del NP. 

Per tant, el mètode d'elements finits és una gran eina per a estudiar i analitzar el comportament 

biomecànic de les vèrtebres, però, les diverses limitacions explicades durant el procés, influeixen 

sobre els resultats i es necessita seguir investigant per millorar les condicions d'estudi mitjançant 

aquest mètode.  
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1. INTRODUCCIÓN   
 

Función y anatomía de la columna vertebral 
La columna vertebral es la estructura ósea principal de la espalda, formada principalmente por 

un conjunto de vértebras y discos intervertebrales. En total son 29 vertebras y 23 discos, y se 

dividen en cuatro regiones, cervical, torácica, lumbar y sacra. Esta clasificación se hace, 

respectivamente, en base a la localización de las vértebras que se extienden desde el cráneo 

hasta el coxis. También se diferencian debido al tipo de curva fisiológica que poseen. Esta puede 

ser cifosis, cuando la curvatura está dirigida hacia el exterior del cuerpo, como en las regiones 

torácicas y sacra, o lordosis, cuando la curvatura va hacia el interior, presentes en las regiones 

cervicales y lumbares. Otra característica que las diferencia es el tamaño y forma que tienen las 

vértebras, siendo de menor tamaño las cervicales y las de mayor tamaño las lumbares. Estas tres 

características están relacionadas entre sí, y van a caracterizar la actividad mecánica de la 

columna. Su principal función es proteger la medula espinal y los nervios espinales, que recorren 

toda la espalda hasta llegar al sacro donde surgen los nervios raquídeos, además de otorgar 

flexibilidad y movimiento al cuerpo (1). Es la principal estructura de la anatomía humana que 

permite una configuración bípeda, formando el eje central de gravedad, que permite transmitir 

y mantener cargas del cuerpo (2). El centro del eje de gravedad está situado en la región lumbar, 

por tanto, es la región que más cargas va a soportar y por ello es la región con mayor tamaño de 

vertebras y discos.  

La Unidad Vertebral Funcional (UVF), está formada por 2 vertebras, un disco intervertebral, y los 

ligamentos. Permite el movimiento con 6 grados de libertad, sus principales movimientos son: 

flexión, extensión, flexión lateral y rotación axial (3). Cada UVF se superpone, formando la 

columna vertebral como uno conjunto biomecánico integrado, de manera que, aunque el 

movimiento se genere de forma individual en cada UVF, el movimiento es realizado 

armónicamente por toda la columna (4). Sin embargo, para entender el comportamiento 

biomecánico de la columna, hay que entender previamente el comportamiento de la UFV 

individualmente.  

Las vértebras se dividen en el cuerpo vertebral, es la parte central donde se soportan las cargas, 

y el conjunto formado por las láminas, pedículos y apófisis vertebrales, donde se articulan las 

vértebras adyacentes mediante las articulaciones facetarias, que mantienen la alineación 

vertebral y contribuyen en el soporte del peso (1). Las vértebras están formadas por hueso 

esponjoso en su interior y rodeando al esponjoso, de hueso cortical.  Se caracterizan por ser 

rígidas, proporcionando una alta resistencia ante una baja densidad, gracias a las características 

del hueso cortical y esponjoso (4). Entre los cuerpos vertebrales de dos vértebras consecutivas 

se sitúa el disco intervertebral. Este está formado principalmente por colágeno y proteoglicanos, 

es la estructura avascular más grande del cuerpo. Sus propiedades flexibles son las responsables 

del crear el movimiento en la UVF.  

El disco intervertebral se divide en 2 componentes, el Anillo Fibroso (AF) y el Núcleo Pulposo 

(NP).  Por un lado, el AF está formado por fibras de colágeno tipo I, orientadas en el plano 

transverso, rodeando el NP, otorgando mayor resistencia y absorción de tensiones. Por otro 

lado, el NP está compuesto por agua y proteoglicanos. La flexibilidad del disco es gracias a esta 

proporción de agua, que permite absorber cargas de presión de la columna vertebral y 

transmitirla a los tejidos de alrededor, como es el AF o los tendones (4). Por otro lado, los 

ligamentos que forman parte de la UVF son los longitudinales, amarillos, intertransversos, 



Estudio del comportamiento biomecánico de disco intervertebrales usando un modelo hiperelástico de elementos finitos. 

14 
 

interespinosos y supraespinoso, y están formados principalmente por tejido conectivo. Tienen 

como función principal aportar una mayor estabilidad a la UVF, pues otorgan un brazo de 

palanca mayor con respecto al eje de rotación (4). 

 

Patologías de la columna vertebral: causas e incidencias. 
El dolor lumbar es una patología muy frecuente en la población y puede ser causada por otras 

enfermedades de la columna vertebral como son la escoliosis, la cual genera una deformación 

de la curva fisiológica, desviando el eje de gravedad y la aplicación de cargas; la artrosis, que es 

una enfermedad degenerativa que afecta a la densidad del hueso, pudiendo derivar en fractura 

de las vértebras, y la estenosis, que es la extrusión del disco intervertebral hacia el canal 

medular. 

Debido a factores como la edad o como consecuencia de otras patologías como diabetes, 

fracturas, sobrepeso, etc., el NP puede sufrir alteraciones en su morfología, como la pérdida de 

su contenido de proteoglicanos (5), y el AF se vuelve más rígido (6). Esto desequilibra el ajuste 

de cargas que distribuye y soporta por la columna. Este desajuste genera un grado alto de dolor 

y limita el movimiento y la actividad de la persona, que a la larga, puede desencadenar en 

patologías más graves como la estenosis o extrusión del disco intervertebral hacia el canal 

medular.  

Diversos estudios comprueban que el NP puede llegar a cambiar sus propiedades tras ser 

sometidos a repetidos ciclos de cargas (7). Esto explica por qué la edad es un factor y causa tan 

importante en la degeneración de disco.  

Como el centro del eje de gravedad del cuerpo se sitúa en la región lumbar, esta es la principal 

región donde se soportan las cargas sobre la columna en su actividad natural. Por ello, las 

patologías lumbares son las patologías más comunes. La causa son las alteraciones en el disco 

intervertebral, que suelen derivar en una degeneración provocada por una disminución del 

contenido en agua  y proteoglicanos del NP (8).  

Además, como he mencionado previamente, esta región presenta lordosis, es decir, la curvatura 

de las vértebras va dirigida hacia el interior. Esta disposición facilita la aparición de la principal 

causa de dolor lumbar, estenosis espinal lumbar, pues el disco tenderá a protruirse en la parte 

posterior, donde se sitúan los nervios y medula espinales. La degeneración del disco interviene 

en el reparto de cargas sobre las vértebras (9), esto genera un cambio en el centro de gravedad 

y de rotación.  

 

Estudios actuales sobre el comportamiento biomecánico vertebral con Elementos 

Finitos   
La estenosis es una patología que afecta al 70% de la población mayores de 60 años (5). Debido 

a su alta incidencia, así como a las graves limitaciones de movilidad que puede generar al 

paciente en su actividad natural debido al dolor, se ha convertido en un estudio de mucho 

interés. Además, se considera un ámbito de estudio amplio y complejo debido a la estructura 

compleja que forma la UVF y sus propiedades, a los múltiples tipos de estenosis que se pueden 

desarrollar, variando desde el grado de extrusión o de degeneración del disco, así como a las 

distintas zonas posibles donde el disco puede salir.   
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Hoy en día, existe una gran variedad de soluciones, desde opciones no quirúrgicas como ejercicio 

terapéutico, hasta soluciones quirúrgicas como la sustitución del disco por una prótesis de disco; 

la fijación de la UVF restringiendo el movimiento pero aliviando el dolor mediante la inserción 

de cajas intersomáticas, tornillos y placas; o la cementación del núcleo con PMMA. Estas 

múltiples soluciones, permiten una pequeña personalización hacia el paciente dependiendo del 

grado de estenosis, la zona de extrusión, así como la localización, para obtener el resultado 

óptimo.  

Sin embargo, para poder realizar un diagnóstico clínico y terapéutico óptimo, es necesario 

conocer el estado de tensiones y fuerzas de la zona lumbar del paciente (10). Para ello, se 

necesita de datos de estudio en condiciones normales y patológicas, para establecer qué rangos 

de tensiones y movilidad de la vértebra se consideran normales o patológicos, y facilitar el 

diagnóstico del paciente. Estos estudios, pueden realizarse en laboratorio, de modo ex vivo, 

empleando vertebras de animal o humano que se someten a esfuerzos de compresión y 

tracción, entre otros.  

Realizar estudios ex vivo presenta múltiples inconvenientes como la poca disponibilidad de 

estructuras vertebrales humanas, la mala calidad de hueso de las pocas accesibles (10), la 

imposibilidad de aislar y cuantificar los tejidos individualmente, así como los factores específicos 

correlacionados con el envejecimiento y la degeneración (11). Estos factores, además de las 

cuestiones éticas que genera el uso de componentes como vertebras tanto animal como 

humanas, impulsaron la búsqueda de otro método para estudiar el comportamiento 

biomecánico de las vértebras.  

El método de elementos finitos (MEF) es el método más común para estudiar la biomecánica de 

la columna vertebral. Consiste en un modelo matemático muy estandarizado en el ámbito de la 

ingeniería que permite modelar estructuras complejas dividiendo la estructura en un número 

de elementos finitos, de forma que cada uno de ellos se puede caracterizar y modelar 

matemáticamente cada de forma sencilla (10). Este modelo matemático permite modelar 

estructuras biomecánicas complejas como la columna.  

El método de elementos finitos es ventajoso para estudiar la biomecánica de la UVF, ya que 

permite controlar y modificar las propiedades de los tejidos (11), permitiendo realizar ensayos 

múltiples sobre la misma estructura y así poder comparar y discutir los mejores resultados. 

Además, también ofrece la posibilidad de obtener parámetros específicos del paciente, como el 

limite elástico y el patrón de daño, permitiendo una personalización para el tratamiento óptimo 

del paciente (12). 

Sin embargo, también presenta inconvenientes, pues al ser un modelo matemático, el modelo 

representado en la simulación no va a ser exacto a la realidad, pues los modelos validados 

experimentalmente no incluyen condiciones de limite fisiológico para los cuerpos vertebrales 

(12), generando un error de precisión de cálculo a tener en cuenta en los resultados.  
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Objetivos 
El objetivo principal de este Trabajo Final de Grado es estudiar el comportamiento biomecánico 

de las unidades vertebrales funcionales (UVF) mediante el método de los elementos finitos 

(MEF). Para ello se realiza una distinción entre sanas y patológicas. En particular, con disco 

herniado. La finalidad de este trabajo es analizar cómo se puede simular su comportamiento 

biomecánico con distintos modelos constitutivos.  

La hipótesis de partida es que mediante la simulación de las cargas que actúan sobre una UVF 

en su actividad natural, se pueden obtener, mediante el MEF, variables como la tensión de Von 

Mises en el anillo fibroso y en el núcleo pulposo y el desplazamiento máximo del anillo fibroso 

que sufre bajo esas cargas.  Estas variables nos describen el comportamiento biomecánico de 

las vértebras y nos ayudan a diferenciar entre vértebras sanas y patológicas. 

Se estudiará el comportamiento biomecánico de una UVF a la que se le han asignado 

propiedades elásticas según los distintos tejidos que la forman. Se ha utilizado un modelo 

elástico lineal para los tejidos óseos, diferenciando entre tejido óseo cortical y esponjoso, y un 

modelo elástico y otro hiperelástico para los tejidos del anillo y del núcleo pulposo que forman 

el disco intervertebral. 

Para lograr este objetivo, se proponen los siguientes objetivos específicos: 

1. Es necesario realizar un estado del arte sobre los últimos estudios en el campo de 

investigación para saber cómo podemos llevar a cabo el estudio y partir de referencias.  

 

2. Además, hay que realizar una búsqueda de cómo actúan las cargas sobre la UVF en su 

actividad natural según qué movimiento se realice.  

 

3. Una vez obtenida la información de partida necesaria, es necesario obtener la imagen 

médica necesaria para segmentar la UVF.  

 

4. De este modo, hay que buscar una herramienta software para segmentar imágenes 

médicas.  

 

5. A continuación, se realizará una búsqueda de las propiedades elásticas e hiperelásticas 

de los modelos constitutivos de comportamiento biomecánico del tejido vertebral.  

 

6. Finalmente, se procederá a la creación de la malla de elementos finitos para la UVF y se 

modelará médiate el MEF la compresión, la flexión, la extensión y la flexión lateral, 

movimientos que sufre la UVF en su actividad natural, además del grado de 

desplazamiento de la vértebra sometida a esos esfuerzos.  

 

7. Una vez completada la simulación se analizan los resultados, con los datos tomados 

como referencia y se extraerán las conclusiones del estudio realizado.  
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Segmentación de la UVF 
3D-Slicer es una aplicación de software gratuito de código abierto para la visualización, análisis, 

segmentación y registro de imágenes médicas. Permite un análisis multiorgánico de las 

imágenes obtenidas mediante tomografía axial computarizada (TAC), Resonancia Magnética y 

medicina nuclear (13). 

El modelo de la UVF es segmentado a partir de imágenes obtenidas por tomografía axial 

computarizada (TAC) del tronco superior del paciente. Estas imágenes, con formato DICOM, son 

descargadas de la base de datos con ejemplos que tiene el propio programa 3D-slicer. A partir 

de las imágenes tomadas desde los 3 planos (sagital, coronal y axial), 3D-Slicer permite crear un 

volumen 3D que contiene información como el nivel de gris de cada vóxel. 

Primero cargamos las imágenes en la aplicación, tal y como muestra la ilustración 1, donde 

aparecen las imágenes sobre los 3 planos y una cuarta ventana que corresponde donde se 

visualizará el volumen segmentado en 3D. 

 

 

Ilustración 1: imágenes TAC cargadas en 3D-Slicer 

 

Una vez posicionadas las imágenes donde mejor se visualiza la UVF sobre los 3 planos diferentes, 

comenzamos creando un nuevo segmento en el menú de segmentación. 3D-Slicer posee 

múltiples herramientas mediante la cual permiten visualizar, segmentar y analizar las imágenes 

utilizando la información de los niveles de gris de cada vóxel que caracterizan la imagen.  

En primer lugar, utilizamos la herramienta Threshold, es un método de umbralización que utiliza 

el programa para diferenciar los diferentes órganos y huesos a través del nivel de gris.  En este 
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caso, el umbral de intensidad seleccionado ha sido muy grande para seleccionar la mayor área 

posible de las vértebras. Sin embargo, a mayor umbral, mayores niveles de gris se tienen en 

cuenta, por tanto, como observamos en la ilustración 2, se seleccionan muchas más partes del 

cuerpo. 

 

Ilustración 2: Aplicación de la herramienta Threshold sobre las imágenes 

 

Para elimitar todos los elementos que no son de interés, empleamos la herramienta Scissors, 

son unas tijeras que permiten seleccionar el area a eliminar o, en este caso, el area de  interés. 

A través de formas predeterminadas, como un círculo o rectángulo, o manualmente, como 

muestra la ilustracion 3, se rodea el area de interés.  

Se puede seleccionar el área desde cualquier vista, y después lo aplica al resto de planos sobre 

los vóxeles correspondientes. En este caso se ha seleccionado desde el plano coronal por la clara 

visión de las vertebras.  
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Ilustración 3: Aplicación de la herramienta Scissors 

 

 

Ilustración 4: Resultado de aplicación Scissors 

En la ilustración 4 observamos el resultado de aplicar la herramienta Scissors, eliminando todos 

los segmentos no necesarios.  

La aplicación llama islands o islas a las regiones conectadas dentro de un segmento (ilustración 

5). Estas regiones se definen como grupos de píxeles que se tocan entre sí pero que estan 

rodeados por vóxeles de valor cero.  
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Ilustración 5: ventana de herramienta Islands 

 

Aplicamos la opción ‘Keep largest island’ de esta herramienta, para eliminar cualquier segmento 

pequeño que se haya mantenido hasta el momento, y nos quedamos solo con el segmento más 

grande que es el que contiene a las vértebras. 

 

Ilustración 6: Aplicación de la herramienta Paint. 

Sin embargo, en la mayoría de ocasiones, la herramienta Threshold no selecciona todos los 

pixeles contenidos en el área. Mediante la herramienta Paint vamos pintando manualmente 

aquellos huecos más grandes visualmente que faltan por rellenar o extremos que no han sido 

rellenados por el Threshold, como por ejemplo las apófisis.  
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Ilustración 7: segmentación final. 

 

Debido al formato de adquisicion de imagen, no se observa el disco intervertebral y por tanto 

es complicado segmentarlo a traves del método de umbralización. Creamos otro nuevo 

segmento (Ilustración 8) y procedemos a pintarlo, mediante la herramienta Paint, 

manualmente, a través de los 3 planos de adquisición.  

 

Ilustración 8: barra de edición para crear nuevo segmento 
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Ilustración 9: Segmentación de vertebras (verde) y núcleo (rosa) 

3D-Slicer tiene como limitación cómo exportar los modelos segmentados, pues los exporta como 

modelos diferentes. En este caso se obtendría, por un lado, las vertebras (segmento 1) y por 

otro lado el disco intervertebral (segmento2). Debido a limitaciones posteriores sobre el mallado 

de elementos finitos, necesitamos el modelo segmentado como uno sólo. Por tanto, empleando 

nuevamente la herramienta islands, la opcion ‘Add selected island’, añadimos el segmento 2 

como parte del segmento 1, de manera que obtenemos el modelo completo de vertebras y disco 

como un solo segmento, tal y como muestra la ilustración 11. La diferenciación entre vertebras 

y disco se realiza posteriormente mediante la aplicación de ANSYS a través de la asignación de 

propiedades. 

 

Ilustración 10: Herramienta Islands 
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Ilustración 11: Modelo final de la segmentación de UFV  

 

Por último, empleamos la herramienta Smoothing, para suavizar el mapa de etiquetas y eliminar 

irregularidades que se forman debido a la umbralización. Esta herramienta tiene varios métodos 

y filtrado, en este estudio se ha empleado primero el método de close holes, para rellenar 

esquinas afiladas y agujeros más pequeños que el tamaño de grano especificado. Comenzamos 

con un tamaño de kernel de 3mm y vamos avanzando poco a poco hasta comprobar que no 

queda ningún agujero. Seguidamente, empleamos el filtrado, en este caso vamos a utilizar el 

filtro de mediana, que elimina las extrusiones pequeñas rellenando los huecos y suaviza los 

contornos sin cambios. El programa también ofrece el filtro Gaussiano, que suaviza todos los 

detalles, consiguiendo un alisado fuerte, pero como inconveniente puede encoger el modelo y 

como consecuencia, se puede llegar a perder demasiado detalle. Para el filtro de mediana se 

utilizó un tamaño de kernel de 3mm (3x3x3). 
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Ilustración 12: Resultado de la segmentación tras suavizado 

Una vez concluida la segmentación, exportamos el modelo en archivo ‘.stl’ necesario 

posteriormente para crear la malla de elementos finitos.  

 

Mallado del modelo  
A través de un código de Matlab proporcionado por la UPV se generó el mallado de elementos 

finitos de los modelos.  Sin embargo, el tamaño de la malla está limitado por el número de 

elementos máximo que puede soportar Ansys Student, que fue el software utilizado para llevar 

a cabo la simulación MEF. De modo que se procedió a buscar el tamaño más pequeño de 

elemento óptimo aceptado por Ansys. En este estudio se consideró como modelo óptimo la 

malla formada por elementos lineales de 4 nodos con un tamaño máximo 4 mm y de 2 mm como 

tamaño mínimo. La ilustración 13 muestra el resultado de la malla de elementos finitos sobre la 

UVF. 
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Ilustración 13: Mallado por MEF con tamaño de elemento 4 por Matlab 

Debido a la limitación del número de nodos y, por tanto, al tamaño del elemento, no se han 

podido modelar los ligamentos de la articulación presentes en la UVF, de manera que se ha 

simplificado el modelo considerando sólo las vértebras y el disco intervertebral. 

 

Definición de materiales  
Previamente a la asignación de materiales, es necesario realizar una clasificación de los modelos 

sujeto de estudio. En la tabla 1 se definen los distintos modelos empleados para este estudio, 

haciendo una clasificación entre modelos sanos o patológicos, siendo estos últimos debido a una 

hernia de disco, y una segunda clasificación sobre las propiedades asignadas al disco 

intervertebral, diferenciando entre material elástico e hiperelástico. Para el caso hiperelástico 

se van a emplear dos modelos diferentes con el fin de comparar qué modelo se ajusta mejor a 

las características para el estudio de discos intervertebrales sanos y patológicos. 

 

Tabla 1: Diferencias entre los 6 modelos 

 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 

Geometría 
Disco 

intervertebral 
sano 

Disco 
intervertebral 

herniado 

Disco 
intervertebral 

sano 

Disco 
intervertebral 

herniado 

Disco 
intervertebral 

sano 

Disco 
intervertebral 

herniado 

Material del 
disco 

intervertebral 

Material 
Elástico 

Material  
Elástico 

Material 
Hiperelástico 
Neo Hookean 

Material 
Hiperelástico 
Neo Hookean 

Material 
Hiperelástico 

Mooney Rivlin 

Material 
Hiperelástico 

Mooney Rivlin 

 

Debido a la gran diversidad de datos para tomar como referencia las propiedades, se han 

seleccionado la moda en los datos, es decir, aquellos valores que más se repiten o similares.  La 

tabla 2 recoge los valores para el modelo elástico.  
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Tabla 2: Propiedades de los materiales asignados modelo elástico 

Material Componente 
Tipo de 

elemento 

Módulo de 
Young 

E (MPa) 

Coeficiente  de 

Poisson () 
Referencias 

1 Hueso cortical Sólido 12000 0.3 (14, 15) 

2 Hueso esponjoso Sólido 100 0.2 (14, 15) 

3 Anillo fibroso Sólido 4.2 0.45 (16, 17) 

4 Núcleo pulposo Sólido 1 0.49 (18) 

 

El hueso cortical y el hueso esponjo se han asumido como materiales elásticos lineales para los 

6 modelos. Mientras que en los componentes del disco intervertebral: anillo fibroso (AF) y 

núcleo pulposo (NP), se ha diferenciado entre un modelo elástico lineal (modelos 1 y 2) y otro 

modelo hiperelástico no lineal (modelos 3, 4, 5 y 6) 

Para el estudio de las propiedades hiperelásticas se emplearon dos modelos no lineales, por un 

lado se utilizó el modelo Neo-Hookean (14, 15) y por otro lado se utilizó el modelo Mooney Rivlin 

(16,17,18), ya que existen múltiples estudios en el que emplean un modelo u otro, y se decidió 

analizar ambos para comparar y estudiar qué modelo diferencia mejor el comportamiento del 

disco intervertebral sano del patológico.  

La función de densidad de energía de deformación para un material neo-Hookeano 

incompresible tiene la expresión (19): 

𝑊 = 𝐶1(𝐼1 − 3) +
1

𝐷1
· (𝐽 − 1)2  

Donde C1 es el coeficiente del modelo Neo-Hookean, D1 parámetro incompresible del material, 

I1 primer invariante del tensor de deformación de Cauchy-Green derecho y J es el determinante 

del tensor gradiente de deformación.  

Para caracterizar el material con propiedades hiperelásticas Neo-Hookean, Ansys solicita el 

módulo de elasticidad transversal (𝜇) y el parámetro incompresible D1. Los valores de C1, 𝜇 y D1 

han sido calculadas a partir de los valores del módulo elástico y el coeficiente de Poisson 

mediante las siguientes ecuaciones (19): 

𝜇 =  
𝐸

2·(1+𝜐)
   𝑘 =

𝐸

3·(1−2𝜐)
 

𝜇 = 2𝐶1 𝐷1 =
2

𝑘
 

 

Tabla 3: Propiedaes hiperelásticas del AF y NP con modelo Neo-Hookean 

Material Componente C1 (MPa) 𝜇 (MPa) 𝐷1 (MPa-1) 

5 Anillo fibroso 0.7241 1.4482 0.14285 

6 Núcleo pulposo 0.1677 0.33557 0.12 
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La función de densidad de energía de deformación para un material Mooney Rivlin 

incompresible de dos parámetros es (19): 

𝑊 = 𝐶1 · (𝐼1 − 3) + 𝐶2 · (𝐼2 − 3) +
1

𝐷1
· (𝐽 − 1)2 

Donde C1 y C2 representa los coeficientes constates de Mooney-Rivlin, I1 e I2 corresponde con el 

primer y segundo invariantes del tensor de deformación de Cauchy-Green derecho, y J denota 

el determinante del tensor gradiente de deformación. (7) 

Para este caso, Ansys solicita los parámetros C1, C2 y D1, parámetro incompresible. Los valores 

de C1, C2 se han obtenido de (14), (7) y (18). El valor de D1 se ha empleado el mismo que para el 

método hiperelástico no lineal anterior, pues en la función de densidad de energía de 

deformación sigue la misma expresión para ambos modelos y en los estudios tomados como 

referencias no hablan sobre el parámetro D1. 

 

Tabla 4: Propiedades hiperelásticas del AF y NP con  modelo Mooney Rivlin 

Material Componente 𝐶1 (MPa) 𝐶2(MPa) 𝐷1 (MPa-1) 

7 Anillo fibroso 0.18 0.045 0.14285 

8 Núcleo pulposo 0.12 0.09 0.12 
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Asignación de propiedades  
Una vez definidas las características de los materiales y sus parámetros, asignamos estas 

propiedades de tejido vertebral a cada parte seleccionando los elementos mediante Ansys. En 

la ilustración 14, podemos observar el modelo final mallado. Además de asignar las propiedades, 

estas se han representado en el modelo por una distribución de colores, donde el azul 

representa tejido cortical y el naranja el anillo fibroso, de color morado está representado el 

hueso esponjoso y de rojo el núcleo pulposo del disco. En la ilustración 15, se muestra el disco 

intervertebral sano y patológico, respectivamente, siendo el AF naranja y el NP rojo.  

 

 

Ilustración 14: UVF Sano mallado 

 

 

Ilustración 15: Asignación de propiedades AF (naranjas) y NP(rojo) para disco sano (izquierda) y disco 
patológico(derecha) 
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Aplicación de cargas  
La unidad vertebral funcional (UVF) en su actividad natural es sometida a distintas cargas y estas 

varían en su aplicación dependiendo del rango de movimiento. Se ha realizado un estudio de 

compresión, flexión, extensión y flexión lateral sobre la UVF para simular, mediante el método 

de elementos finitos, el comportamiento biomecánico de la UVF cuando actúan estas cargas 

sobre los distintos modelos definidos previamente.  

La aplicación de las cargas para cada tipo de ensayo se ha llevado a cabo siguiendo el modelo 

experimental ex vivo de (20), excepto para el ensayo de compresión, ya que este último no se 

realizó en el modelo ex vivo. Como podemos observar en la ilustración 16, en este ensayo se 

realizó una restricción total de movimiento en la parte superior de la UVF, en la simulación 

corresponde con la parte superior de la unidad L1. Por otro lado, se aplicó una fuerza axial Z de 

500N. En nuestra simulación, esta fuerza axial se va a aplicar, dependiendo del tipo de estudio, 

sobre un determinado número de nodos con una localización determinada. Como observamos 

en la Ilustración 16, para el caso A, flexión, la fuerza axial se aplicó positiva y uniformemente en 

la zona anterior de la inferior del cuerpo vertebral de la unidad L2. Para el caso B, extensión, la 

fuerza axial aplicada también fue positiva, pero localizada en la parte posterior del cuerpo 

vertebral de la unidad L2. Para el último caso C, flexión lateral, la fuerza axial también positiva, 

localizada en la zona lateral inferior del cuerpo vertebral de la unidad L2. Este ensayo se difiere 

un poco del que vamos a simular debido a que el experimento ex vivo fue realizado con vértebras 

de porcino. 

 

 

Ilustración 16: Ensayo ex vivo sobre vertebras de porcino L1-L2 bajo cargas de, A: Flexión, B:Extensión, C: Flexión 
lateral(20) 

 

A continuación, se muestran la aplicación de cargas en Ansys para cada uno de los ensayos. En 
todos los casos la fuerza axial total aplicada es de 500N. 
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Ilustración 17: Ensayo de compresión 

Para el estudio de compresión, como muestra la ilustración 17, se aplicó la fuerza axial positiva 

(flechas rojas). Las flechas azules y rosas en la parte superior de la L1 representan las direcciones 

con movimiento restringido para cada nodo. En la ilustración 18, se observa la fuerza axial es 

uniformemente distribuida por toda el área del cuerpo vertebra. 

 

 

Ilustración 18:Carga axial de 500N aplicada sobre 174 nodos 
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Ilustración 19: cargas aplicadas bajo flexión (rojo) 

 

Ilustración 20: cargas aplicadas bajo extensión(rojo) 
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Ilustración 21: cargas bajo flexión lateral vista anterior 

 

Ilustración 22:cargas bajo flexión lateral vista posterior 

 

Aunque la fuerza axial es del mismo valor para todos los casos, esta va a depender del número 

de nodos para su aplicación, ya que tenemos mallas huérfanas, es decir, con nodos y elementos, 

pero sin geometría definida, de modo que para el resto de casos seleccionamos el número de 

nodos lo más uniformemente posible.  
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3. RESULTADOS 

 

Calculo de Tensión de Von Mises del AF y NP y del desplazamiento de AF 
Una vez aplicadas las cargas, obtenemos las tensiones de Von Mises para el anillo fibroso y 

núcleo pulposo, así como el desplazamiento máximo del anillo fibroso. La tensión de Von Mises 

es una magnitud escalar que se utiliza para predecir el fallo de componentes mecánicos y se 

calcula a partir de las tensiones principales de la siguiente forma: 

𝜎𝑉𝑀 = √
(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2

2
 

 

Las tablas 5-9 muestran los resultados para los 6 modelos definidos con las propiedades de las 

tablas 2, 3 y 4 para los tejidos, en los diferentes ensayos de compresión, flexión, extensión y 

flexión lateral. Además, se ha realizado una doble simulación en flexión lateral, para obtener 

una comparación del movimiento en ambos lados de la UVF de los modelos sanos (modelos 1, 

3 y 5) y de los patológicos (modelos 2, 4 y 6), y así valorar cómo puede afectar al resultado el 

lugar donde se encuentre la hernia.  

Tabla 5: Tensión de Von Mises y desplazamiento bajo compresión 

 
Modelo 

1 
Modelo 

2 
Modelo 

3 
Modelo 

4 
Modelo 

5 
Modelo 

6 

Tensión en Anillo Fibroso 
(MPa) 

0.017455 0.015615 0.017434 0.015597 0.006245 0.005522 

Tensión en Núcleo Pulposo 
(MPa) 

0.002106 0.001513 0.002109 0.001514 0.002688 0.002107 

Desplazamiento en Anillo 
Fibroso (mm) 

0.022382 0.019635 0.022382 0.019635 0.024624 0.021704 

Número de nodos 179 174 179 174 179 174 

 

Como se puede observar en la tabla 5 para la carga de compresión, la tensiones de Von Mises 

obtenidas para el AF de los discos sanos son mayores que para los patológicos 

independientemente del modelo aplicado para los materiales del disco (elástico lineal, neo-

Hookean o Mooney-Rivlin). Ocurre lo mismo para la tensión de Von Mises del NP y para el 

desplazamiento del AF, luego un modelo biomecánico como el que hemos creado nos permite 

distinguir el comportamiento biomecánico de un disco sano del comportamiento biomecánico 

del de un disco patológico.  

Los resultados para los modelos sano y herniado con propiedades elástico lineales (1 y 2) son 

muy similares a los proporcionados por los modelos con propiedades hiperelásticas de neo-

Hookean (3 y 4), ya que el modelo de neo-Hookean es el que más se acerca a un modelo lineal. 

Sin embargo, los resultados obtenidos para los modelos sano y patológico con propiedades de 

Mooney-Rivlin (5 y 6), que es un modelo que describe de forma más realista el comportamiento 

del disco, proporciona valores diferentes, siendo las tensiones de Von Mises en el AF más bajas, 

las tensiones en el NP más altas y el desplazamiento del AF también mayor. 
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Tabla 6 :Tensión de Von Mises y desplazamiento bajo flexión 

 
Modelo 

1 
Modelo 

2 
Modelo 

3 
Modelo 

4 
Modelo 

5 
Modelo 

6 

Tensión en Anillo Fibroso 
(MPa) 

0.027674 0.085671 0.027619 0.024758 0.009818 0.00875 

Tensión en Núcleo Pulposo 
(MPa) 

0.002832 0.064741 0.002837 0.001906 0.003639 0.002633 

Desplazamiento en Anillo 
Fibroso (mm) 

0.033017 0.0301 0.033018 0.030102 0.03636 0.032787 

Número de nodos 179 174 179 174 179 174 

 

En cuanto a la carga de flexión, como se puede observar en la tabla 6, la tensiones de Von Mises 

obtenidas para el AF de los discos sanos son mayores que para los patológicos cuando el disco 

se modela con materiales hiperelásticos, que proporcionan comportamientos más cercanos a la 

realidad. Ocurre lo mismo para la tensión de Von Mises del NP y para el desplazamiento del AF, 

luego de nuevo, un modelo biomecánico como el que hemos creado nos permite distinguir el 

comportamiento biomecánico del disco sano del comportamiento del disco patológico.  

 

Tabla 7:Tension de Von Mises y desplazamiento bajo extensión 

 
Modelo 

1 
Modelo 

2 
Modelo 

3 
Modelo 

4 
Modelo 

5 
Modelo 

6 

Tensión en Anillo Fibroso 
(MPa) 

0.01901 0.019215 0.018983 0.019262 0.007892 0.007507 

Tensión en Núcleo Pulposo 
(MPa) 

0.00281 0.003929 0.002816 0.003935 0.0036 0.003914 

Desplazamiento en Anillo 
Fibroso (mm) 

0.015947 0.015562 0.015932 0.015549 0.021588 0.020704 

Número de nodos 179 174 179 174 179 174 

 

Si nos fijamos en la carga de extensión, la tensiones de Von Mises obtenidas para el AF de los 

discos sanos son muy parecidas a las obtenidas para el AF de los discos patológicos. Sin embargo, 

las tensiones de Von Mises del NP de los discos sanos si son menores que para los patológicos. 

El desplazamiento del AF para los discos sanos también es muy parecido al del AF de los discos 

patológicos para los tres modelos.  

 

Tabla 8:Tension de Von Mises y desplazamiento bajo flexión lateral (derecha) 

 
Modelo 

1 
Modelo 

2 
Modelo 

3 
Modelo 

4 
Modelo 

5 
Modelo 

6 

Tensión en Anillo Fibroso 
(MPa) 

0.029198 0.027668 0.029286 0.027765 0.009185 0.009393 

Tensión en Núcleo Pulposo 
(MPa) 

0.003619 0.005083 0.003628 0.00513 0.004592 0.006477 

Desplazamiento en Anillo 
Fibroso (mm) 

0.031457 0.032657 0.031457 0.032664 0.032664 0.034219 

Número de nodos 179 174 179 174 179 174 
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Tabla 9:Tension de Von Mises y desplazamiento bajo flexión lateral (izquierda) 

 
Modelo 

1 
Modelo 

2 
Modelo 

3 
Modelo 

4 
Modelo 

5 
Modelo 

6 

Tensión en Anillo Fibroso 
(MPa) 

0.048536 0.049923 0.048378 0.050485 0.021335 0.021807 

Tensión en Núcleo Pulposo 
(MPa) 

0.007417 0.009018 0.007463 0.009742 0.009506 0.011056 

Desplazamiento en Anillo 
Fibroso (mm) 

0.042127 0.043337 0.042131 0.043039 0.056994 0.058457 

Número de nodos 179 174 179 174 179 174 

 

Comparando ambas simulaciones de flexión lateral, se visualiza un mayor desplazamiento del 

AF en los modelos patológicos que en modelos sanos. Sin embargo, la tensión del AF es mayor 

en modelos patológicos que en modelos sanos en la flexión lateral izquierda que es dónde se 

encuentra la hernia. Cuando la carga es aplicada en el lado opuesto a la hernia (lado derecho), 

la tensión del AF es incluso menor para el modelo patológico que para el sano, según el modelo. 

Esto implica que cuando los discos están herniados y se produce flexión lateral sobre la hernia, 

las tensiones en los tejidos son mayores y los desplazamientos máximos también, con lo que la 

posibilidad de dañar aún más el disco o dañar nervios y otros tejidos se incrementa.  

Por último, si hacemos una comparación entre los modelos hiperelásticos, observamos que el 

modelo Neo-Hookean proporciona unas tensiones y desplazamientos más similares al modelo 

elástico, en comparación con los resultados obtenidos con Mooney-Rivlin, que se considera un 

modelo más cercano a la realidad, tanto para modelos sanos como patológicos (modelos 5 y 6). 

Por otro lado, el modelo de Mooney Rivlin obtiene una mayor tensión de Von Mises para NP, así 

como para el desplazamiento del AF. Sin embargo, para la tensión de Von Mises del AF se 

obtiene una diferencia notablemente menor.  

 

Cálculo de ROM 
Por otro lado, se han calculado las rotaciones relativas bajo los ensayos de flexión, extensión y 

flexiones laterales sobre la vértebra L2 a través de Matlab. Las rotaciones relativas consisten en 

el cálculo del grado de rotación relativa de la vértebra inferior respecto la superior, que 

suponemos fija, bajo los ensayos previamente mencionados.  

El código programado calcula el vector del centro de rotación de cada vertebra en estado natural 

y después de ser sometidos a los ensayos de flexión, extensión y flexión lateral. El cálculo sigue 

la siguiente ecuación.:  

𝑐𝑜𝑠𝛼 =
𝐺1𝐺2
→  ·

𝐺′1𝐺′2
→    

|𝐺1𝐺2|
→   ·

|𝐺′1𝐺
′
2|

→     
 

Donde G1 y G2 son los centros de rotación de las vértebras L1 y L2, respectivamente. Así como 
G’1 y G’2 son los centros de rotación de L1 y L2 tras los ensayos, respectivamente. Calculamos 
cada centro de rotación como: 
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G
→=

1

𝑁
·∑

𝑟𝑖
→

𝑁

𝑖=1

 

Siendo N el número de nodos, y   
𝑟𝑖
→  el vector posición para cada nodo.  

 

Tabla 10: Rotación relativa en los 4 modelos bajo flexión, extensión y flexiones laterales 

 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 

Flexión (º) 0.0261 0.0243 0.0263 0.0243 0.0264 0.0243 

Extensión  (º) 0.013 0.0127 0.013 0.0127 0.013 0.0127 

Flexión lateral derecha (º) 0.0315 0.0313 0.0315 0.0313 0.0316 0.0314 

Flexión lateral izquierda (º) 0.0367 0.0376 0.0367 0.0374 0.037 0.0376 

 

Debido a los bajos valores obtenidos para la tensión de Von Mises, la rotación relativa de la 

vértebra también es pequeña. La tabla 10 muestra los valores obtenidos de las rotaciones 

relativas para los 6 modelos definidos bajo las distintas cargas aplicadas.  

Para todos los ensayos se obtiene un mayor grado de rotación para los modelos sanos, excepto 

para la flexión lateral izquierda que es donde se encuentra localizada la hernia. Por otro lado, se 

observa un ligero incremento en el grado de rotación en el modelo hiperelástico Mooney-Rivlin, 

que se considera el más parecido a la realidad.   
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4. DISCUSIÓN 
El método de los elementos finitos supone un gran avance en el campo de investigación 

biomecánica de la columna vertebral. Esta herramienta permite realizar tantos experimentos 

como sea necesario sobre la estructura, cambiando de parámetros e incluso analizando los 

componentes en conjunto o su influencia individualmente (10). Sin embargo, este método tiene 

ciertas limitaciones. En primer lugar, la geometría de las vértebras es muy compleja, de manera 

que no se puede realizar una simulación exactamente igual al modelo real. Además, la similitud 

con el modelo real va a depender del programa que se utilice para el estudio, ya que la mayoría 

presenta limitaciones de numero de nodos para la malla y a menor número de nodos, el detalle 

con el que la malla consigue representar la geometría real será mucho menor. Por ejemplo, en 

este estudio no se han podido representar los ligamentos debido al tamaño de los elementos 

del modelo, de modo que se ha estudiado el comportamiento biomecánico de la UVF en función 

sólo de las vértebras y los discos. Estos valores van a diferir más de lo esperado comparado con 

estudios ex vivos publicados e incluso otras simulaciones.  

En segundo lugar, algunas propiedades de la UVF como por ejemplo las propiedades elásticas 

del disco intervertebral para los modelos hiperelásticos, no están definidas claramente, es decir, 

de una manera estandarizada, debido a que todavía está en investigación la caracterización de 

estas propiedades. Por tanto, los parámetros se han seleccionado y calculado en función de las 

referencias mencionadas anteriormente.  

Por otro lado, tampoco está consensuado qué tipo de material se debe considerar el disco 

intervertebral, pues mientras que para las vértebras siempre se eligen elementos sólidos, para 

los componentes del disco hay múltiples definiciones, desde solido con diferentes parámetros e 

incluso con mallados diferentes respecto al resto del modelo, hasta considerarlo como un fluido, 

como en el estudio de Rohlmann (21). Para este estudio, se ha considerado como un elemento 

sólido, al igual que el resto de componentes.  

Por tanto, todavía existen discrepancias a la hora de definir el modelo y cada una de las 

decisiones va a influir notablemente en los resultados del estudio, pues simplifican el modelo y 

no capturan la compleja actividad del núcleo, que es dependiente del tiempo (12).   

Como hemos visto en los resultados, por un lado, el NP tiene una mayor tensión de Von Mises 

en los modelos con propiedades hiperelásticas, esto concuerda con los resultados obtenidos en 

el estudio de Xie (15). Además, el estudio de Park (14) también se concluye que este aumento 

en la tensión de Von Mises incrementa el grado de degeneración del disco.   

Siguiendo el mismo estudio de Park (14), el cual analiza el comportamiento biomecánico con 

propiedades hiperelásticas mediante el método de Mooney Rivlin, la tensión del AF aumenta 

para modelos patológicos debido a la disminución de la rigidez del anillo.  

Sin embargo, la ausencia de los ligamentos supone una gran diferencia en el estudio de la 

biomecánica, pues como hemos comprobado, los resultados obtenidos en este estudio, tienen 

un valor mucho menor comparado con los valores obtenidos en otros estudios como Xie (15) o 

en el del Park (14).  

Como se ha explicado anteriormente, el desplazamiento máximo del AF comparando bajo las 

distintas condiciones de carga, es mayor bajo las flexiones laterales, en particular sobre el lateral 

izquierdo, donde está el disco herniado, por tanto, el desplazamiento máximo del AF va a ser 

mayor sobre modelos patológicos que sanos. Estos resultados concuerdan con los de Li (10), que 

concluye como causa de este aumento de desplazamiento, la diferencia de altura del disco, que 
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disminuye debido a la deshidratación del NP y la degeneración del AF. Esto aumenta la tensión 

en ambos lados, ya que la deshidratación del NP tiene como consecuencia, la pérdida del 

principal punto de apoyo y estabilidad de la columna.   

Respecto a las rotaciones relativas, observamos la misma tendencia que con el desplazamiento 

máximo del anillo. Las rotaciones relativas máximas ocurren bajo las flexiones laterales, sobre 

todo sobre el lado izquierdo.  

Aunque los modelos hiperelásticos son más realista para describir el comportamiento 

biomecánico de las vértebras, en particular el modelo de Mooney Rivlin. Los resultados 

obtenidos están muy sujetos a las limitaciones que se han presentado durante el estudio. Cabe 

destacar, la importancia a tener en cuenta del tipo de vertebras que se ha segmentado, pues el 

grado de movimiento, la capacidad de soportar tensiones, así como la probabilidad de 

desarrollar estenosis no es igual para toda la sección de la columna. Mientras que la mayoría de 

artículos evalúan la actividad de la UVF formada por L4-L5 o L5-S1, en este estudio, debido a las 

imágenes médicas obtenidas se ha estudiado la porción L1-L2, cuyo rango de movimiento y 

tensiones es mucho menor, debido a la localización. Por todo ello, el método de elementos 

finitos puede llegar a ser una potencial herramienta para estudio del comportamiento 

biomecánico de las vértebras, que debe seguir en continua investigación.  
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5. CONCLUSIONES 
El objetivo principal de este trabajo era estudiar el comportamiento biomecánico de la UVF sana 

y patológica, con disco herniado, a través del método de elementos finitos. Para ello, se han 

empleado varios modelos diferentes para definir las propiedades del tejido vertebral, un modelo 

elástico y dos hiperelásticos, y se han encontrado diferencias significativas entre los discos sanos 

y los patológicos, cumpliendo así el objetivo principal del trabajo. Así mismo, se han cumplido 

todos los objetivos específicos descritos previamente. No obstante, hay que destacar que este 

método todavía presenta ciertas limitaciones, tales como la segmentación del modelo lo más 

similar a la realidad incluyendo todos sus componentes, así como el número de nodos para la 

malla de elementos finitos que el programa puede aceptar o, incluso, las diferentes opciones 

sobre la caracterización de los diferentes tejidos, pues influyen directamente sobre resultados. 

Al no poder conseguir la máxima aproximación real, nuestra propuesta es seguir investigando 

sobre la caracterización de propiedades para mejorar el estudio del comportamiento 

biomecánico de la columna vertebral.  
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7. PRESUPUESTO 

Introducción 
Este último apartado corresponde con el estudio económico que conlleva la elaboración del 

presente trabajo final de grado. Este cálculo se ha realizado mediante el programa software 

Arquímedes.  El tiempo considerado para los presupuestos ha sido el tiempo total empleado 

para la elaboración del trabajo final de grado (12 créditos). Se ha calculado el coste de actividad 

de mano de obra, los materiales y maquinarias empleados, así como los cuadros de precios 

unitarios, descompuestos y los presupuesto parciales y final.  

 

Cuadro de mano de obra  

 Num. Código Denominación de la mano de obra Precio Horas  Total 

1 MO.IT Ingeniera tutora 15,000 20,000 h 300,00 

2 MO.IBN Ingeniera Biomédica novel 5,000 300,000 h 1.500,00 

   Total mano de obra: 1.800,00 

Cuadro de precios materiales  

 
Num. Código Denominación del material Precio Cantidad 

  
Total 

 1 MAT.MATLAB MATLAB R2021a 800,000 1,000 u 800,00 

  2 MAT.MICRO Microsoft Office 365 license 69,000 1,000 u 69,00 

  3 MAT.ANSYS ANSYS student 2021 R1 license 0,001 1,000 u 0,00 

  4 MAT.MEN My End Note para Word 0,001 1,000 u 0,00 

  5 MAT.DSLI Slicer 4.11.20200930 0,001 1,000 u 0,00 

      Total materiales: 869,00 

 

Cuadro de precios maquinaria  
Num. Código Denominación de la maquinaria Precio Cantidad   Total 

1 MAQ.MAC Macbook Air Pro 13’ 2015 1.300,000 0,083 u 107,90 

2 MAQ.PC Portatil HP AAOEM 800,000 0,416 u 332,80 

      Total maquinaria: 440,70 

 

Presupuestos parciales  
Presupuesto parcial nº 1 Definición del proyecto 

Num. Código Ud Denominación Cantidad Precio (€) Total (€) 

1.1 01.01 h Reunióninicial con tutora TFG 1,000 41,20 41,20 

1.2 01.02 h Búsqueda Biliográfica 1,000 77,25 77,25 

1.3 01.03 h Reunión revisión resultados 1,000 309,00 309,00 

Total presupuesto parcial nº 1 Definición del proyecto : 427,45 
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Presupuesto parcial nº 2 Utilización de programas 

Num. Código Ud Denominación Cantidad Precio (€) Total (€) 

2.1 02.01 u Instalación de programas 

necesarios 
1,000 3.058,07 3.058,07 

2.2 02.02 h Aprendizaje manejo de programas 1,000 77,25 77,25 

Total presupuesto parcial nº 2 Utilización de programas : 3.135,32 

 

Presupuesto parcial nº 3 Segmentación del modelo 

Num. Código Ud Denominación Cantidad Precio (€) Total (€) 

3.1 03.01 h Optimización del proceso 

segmentación 
1,000 77,25 77,25 

3.2 03.02 h Segmentación del modelo 1,000 25,75 25,75 

Total presupuesto parcial nº 3 Segmentación del modelo : 103,00 

 

Presupuesto parcial nº 4 Desarrollo de algoritmos para modelado y simulación 

Num. Código Ud Denominación Cantidad Precio (€) Total (€) 

4.1 04.01 h Aplicación algoritmo para 

mallado del modelo 
1,000 5,15 5,15 

4.2 04.02 h Desarrollo Algoritmo rotaciones 

relativas 
1,000 25,75 25,75 

Total presupuesto parcial nº 4 Desarrollo de algoritmos para modelado 

y simulación : 

30,90 

 

Presupuesto parcial nº 5 Simulación con Ansys 

Num. Código Ud Denominación Cantidad Precio (€) Total (€) 

5.1 05.01 h Desarrollo de condiciones de 

contorno 
1,000 103,00 103,00 

5.2 05.02 h Aplicación condiciones de 

contorno 
1,000 206,00 206,00 

5.3 05.03 h Ejecución cargas para 

simulaciones 
1,000 103,00 103,00 

5.4 05.04 h Interpretación de resultados 1,000 25,75 25,75 

Total presupuesto parcial nº 5 Simulación con Ansys : 437,75 

 

Presupuesto parcial nº 6 Redacción y defensa de TFG 

Num. Código Ud Denominación Cantidad Precio (€) Total (€) 

6.1 06.01 h Revisión y corrección 1,000 41,20 41,20 

6.2 06.02 h Realización de TFG y 

presupuestos 
1,000 566,50 566,50 

6.3 06.03 h Preparación de presentación y 

defensa 
1,000 169,95 169,95 

Total presupuesto parcial nº 6 Redacción y defensa de TFG : 777,65 
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Cuadro de precios unitarios  
 

Nº Designación 

Importe 

En cifra (Euros) En letra (Euros) 

 
1 Definición del proyecto 

  

1.1 h Reunióninicial con tutora TFG 41,20 CUARENTA Y UN EUROS CON VEINTE 
CÉNTIMOS 

1.2 h Búsqueda Bibliográfica 77,25 SETENTA Y SIETE EUROS CON 
VEINTICINCO CÉNTIMOS 

1.3 h Reunión revisión resultados 

2 Utilización de programas 

309,00 TRESCIENTOS NUEVE EUROS 

2.1 u Instalación de programas necesarios 1.348,99 MIL TRESCIENTOS CUARENTA Y 
OCHO EUROS CON NOVENTA Y 
NUEVE CÉNTIMOS 

2.2 h Aprendizaje manejo de programas 

3 Segmentación del modelo 

77,25 SETENTA Y SIETE EUROS CON 
VEINTICINCO CÉNTIMOS 

3.1 h Optimización del proceso segmentación 77,25 SETENTA Y SIETE EUROS CON 
VEINTICINCO CÉNTIMOS 

3.2 h Segmentación del modelo 

4 Desarrollo de algoritmos para modelado y simulación 

25,75 VEINTICINCO EUROS CON 
SETENTA Y CINCO CÉNTIMOS 

4.1 h Aplicación algoritmo para mallado del modelo 5,15 CINCO EUROS CON QUINCE CÉNTIMOS 

4.2 h Desarrollo Algoritmo rotaciones relativas 

5 Simulación con Ansys 

25,75 VEINTICINCO EUROS CON 
SETENTA Y CINCO CÉNTIMOS 

5.1 h Desarrollo de condiciones de contorno 103,00 CIENTO TRES EUROS 

5.2 h Aplicación condiciones de contorno 206,00 DOSCIENTOS SEIS EUROS 

5.3 h Ejecución cargas para simulaciones 103,00 CIENTO TRES EUROS 

5.4 h Interpretación de resultados 

6 Redacción y defensa de TFG 

25,75 VEINTICINCO EUROS CON 
SETENTA Y CINCO CÉNTIMOS 

6.1 h Revisión y corrección 41,20 CUARENTA Y UN EUROS CON VEINTE 
CÉNTIMOS 

6.2 h Realización de TFG y presupuestos 566,50 QUINIENTOS SESENTA Y SEIS 
EUROS CON CINCUENTA 
CÉNTIMOS 

6.3 h Preparación de presentación y defensa 169,95 CIENTO SESENTA Y NUEVE 
EUROS CON NOVENTA Y CINCO 
CÉNTIMOS 
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Cuadro de precios descompuestos 
Anejo de justificación de precios 

Nº Código Ud Descripción Total 

     1 Definición del proyecto   

1.1 01.01 h Reunióninicial con tutora TFG   

  MO.IT 2,000 h Ingeniera tutora 15,000 30,00 

  MO.IBN 2,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 10,00 

      3,000 % Costes indirectos 40,000 1,20 

          Precio total por h  . 41,20 

1.2 01.02 h Búsqueda Bibliográfica   

  MO.IBN 15,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 75,00 

      3,000 % Costes indirectos 75,000 2,25 

          Precio total por h  . 77,25 

1.3 01.03 h Reunión revisión resultados   

  MO.IT 15,000 h Ingeniera tutora 15,000 225,00 

  MO.IBN 15,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 75,00 

      3,000 % Costes indirectos 300,000 9,00 

          Precio total por h  . 309,00 

       

     2 Utilización de programas   

2.1 02.01 u Instalación de programas necesarios   

  MAT.MATLAB 1,000 u MATLAB R2021a 800,000 800,00 

  MAT.MICRO 1,000 u Microsoft Office 365 license 69,000 69,00 

  MAQ.PC 0,416 u Portatil HP AAOEM 800,000 332,80 

  MAQ.MAC 0,083 u Macbook Air Pro 13’ 2015 1.300,000 107,90 

      3,000 % Costes indirectos 1.309,700 39,29 

          Precio total por u  . 1.348,99 

2.2 02.02 h Aprendizaje manejo de programas   

  MO.IBN 15,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 75,00 

      3,000 % Costes indirectos 75,000 2,25 

          Precio total por h  . 77,25 

 

  



Estudio del comportamiento biomecánico de disco intervertebrales usando un modelo hiperelástico de elementos finitos. 

46 
 

Anejo de justificación de precios 

Nº Código Ud Descripción Total 

     3 Segmentación del modelo   

3.1 03.01 h Optimización del proceso segmentación   

  MO.IBN 15,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 75,00 

      3,000 % Costes indirectos 75,000 2,25 

          Precio total por h  . 77,25 

3.2 03.02 h Segmentación del modelo   

  MO.IBN 5,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 25,00 

      3,000 % Costes indirectos 25,000 0,75 

          Precio total por h  . 25,75 

       

     4 Desarrollo de algoritmos para modelado y simulación   

4.1 04.01 h Aplicación algoritmo para mallado del modelo   

  MO.IBN 1,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 5,00 

      3,000 % Costes indirectos 5,000 0,15 

          Precio total por h  . 5,15 

4.2 04.02 h Desarrollo Algoritmo rotaciones relativas   

  MO.IBN 5,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 25,00 

      3,000 % Costes indirectos 25,000 0,75 

          Precio total por h  . 25,75 
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Anejo de justificación de precios 

Nº Código Ud Descripción Total 

     5 Simulación con Ansys   

5.1 05.01 h Desarrollo de condiciones de contorno   

  MO.IBN 20,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 100,00 

      3,000 % Costes indirectos 100,000 3,00 

          Precio total por h  . 103,00 

5.2 05.02 h Aplicación condiciones de contorno   

  MO.IBN 40,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 200,00 

      3,000 % Costes indirectos 200,000 6,00 

          Precio total por h  . 206,00 

5.3 05.03 h Ejecución cargas para simulaciones   

  MO.IBN 20,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 100,00 

      3,000 % Costes indirectos 100,000 3,00 

          Precio total por h  . 103,00 

5.4 05.04 h Interpretación de resultados   

  MO.IBN 5,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 25,00 

      3,000 % Costes indirectos 25,000 0,75 

          Precio total por h  . 25,75 

       

     6 Redacción y defensa de TFG   

6.1 06.01 h Revisión y corrección   

  MO.IT 2,000 h Ingeniera tutora 15,000 30,00 

  MO.IBN 2,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 10,00 

      3,000 % Costes indirectos 40,000 1,20 

          Precio total por h  . 41,20 

6.2 06.02 h Realización de TFG y presupuestos   

  MO.IBN 110,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 550,00 

      3,000 % Costes indirectos 550,000 16,50 

          Precio total por h  . 566,50 

6.3 06.03 h Preparación de presentación y defensa   

  MO.IT 1,000 h Ingeniera tutora 15,000 15,00 

  MO.IBN 30,000 h Ingeniera Biomédica novel 5,000 150,00 

      3,000 % Costes indirectos 165,000 4,95 

          Precio total por h  . 169,95 
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Presupuesto final  
 

Proyecto: Estudio comportamiento hiperelástico del disco intervertebral 

Capítulo                 Importe 
1 Definición del proyecto .................................................…. 427,45  

2 Utilización de programas ................................................… 1.426,24 

3 Segmentación del modelo ................................................… 103,00  

4 Desarrollo de algoritmos para modelado y simulación .......................… 30,90  

5 Simulación con Ansys ....................................................… 437,75 

6 Redacción y defensa de TFG ..............................................… 777,65 

 

Presupuesto de ejecución material 3.202,99 

13% de gastos generales 416,39 

6% de beneficio industrial 192,18 

Suma                3.811,56  

21% IVA           800,43 

Presupuesto de ejecución por contrata 4.611,99 

Asciende el presupuesto de ejecución por contrata a la expresada cantidad de CUATRO MIL SEISCIENTOS ONCE EUROS CON 

NOVENTA Y NUEVE CÉNTIMOS. 

 


