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Abstract—The intervertebral disc is the structure that lies
between adjacent vertebrae in the spine; is compadeby an
annulus fibrosus and a nucleus pulposus, and worksaa shock
absorber. The annulus fibrosus consist of concentrilayers of
collagen type | and 11, the nucleus pulposus is coposed of type
Il collagen and water.

In biomechanical studies of the spine the selectioof
proper material properties, to be used for computabnal
models, is important due to their complexity. There are
assorted values for these properties used by diffent authors
in the literature. In this sense, the present workpresents a
sensitivity study of the stress analysis using a mge of the
properties commonly found in the literature for an isotropic
and parametric intervertebral disc model. The aim & this
study is determining which properties produce the rost

representative intervertebral behavior response to be
subsequently applied in a more complex vertebral nael.
Keywords — Intervertebral disc, isotropic properties,

parametric model, sensitivity analysis.

Resumen —El disco intervertebral, es la estructura que se
encuentra entre cada par de los cuerpos vertebraleg esta
compuesto por el anillo fibroso y el nucleo pulposdos cuales
funcionan como un sistema amortiguador. El anilloibroso a su
vez esta compuesto por capas concéntricas de fibrate
colageno tipo | y II, y el ndcleo pulposo estad conyesto por
colageno de tipo Il y agua.

En los estudios biomecéanicos del raquis, las propiades
fisicas utilizadas para modelar computacionalmentesl disco
intervertebral son un punto importante a considerar debido a
su complejo comportamiento. Existen diferentes prapestas en
la literatura de dichas propiedades, en este sentid en el
presente trabajo se realiza un estudio de sensildfd de la
respuesta en un andlisis de esfuerzo de las propaets
comunmente encontradas en la literatura en los motes de
disco intervertebral de manera isotrépica y paraméica. Este
estudio permite determinar cual propiedad produce a
respuesta  mas  representativa del  comportamiento
intervertebral para posteriormente ser aplicadas erun modelo
vertebral mas complejo.

Palabras claves —Disco intervertebral, propiedades
isotropicas, modelo paramétrico, analisis de sensiidad.

|. INTRODUCCION

La columna vertebral, o raquis es un sistema dicémi
formado por Unidades Funcionales Vertebrales (UFV)
compuestas por elementos rigidos (vértebras) yesiton
elasticos (discos intervertebrales, ligamentos).

El disco intervertebral consta de tres partes bien
diferenciadas: el nudcleo pulposo, el anillo fibrogolas
placas cartilaginosas o placa terminal.

El ndcleo pulposo, se encuentra ubicado en la parte
central del disco intervertebral, ocupa aproximaeiam el
30-50% del &area de seccion transversal del dissth e
formado por un entramado irregular de colagenoguall
estan adheridas particulas granulosas de mucogdniidas,
constituyendo una estructura en gel, y cuyo codterin
agua ocupa entre un 70-90%. Sus propiedades serpued
describir como las de un fluido incompresible [1,2]

El anillo fibroso, es la parte externa que enciezta
ndcleo pulposo y estd compuesto por una serie gasca
concéntricas, formadas por fibras de colageno ditps en
forma helicoidal y angulos variables. Estas capstsine
embebidas en una sustancia base, y sus espesgres so
variables e irregulares. Referencia [2] afirma gs&&as no
son exactamente concéntricas y cerradas, sino gedep
estar formados por anillos incompletos, sin quguin a
rodear totalmente el nacleo.

El disco intervertebral, estd sometido a fuerzas de
compresion, flexién, traccion, torsién y corte. &ehcia
[2], indican que los mayores esfuerzos se presentando
se somete a flexion, sin embargo, afirman que stodi
intervertebral no suele lesionarse por este tip@sfaerzo
solamente, sino por la combinacién de ellos.

El disco sometido a compresién, genera esfuerzos
radiales y tangenciales en el anillo fibroso, sesmete el
disco a flexién frontal, el anillo fibroso se afaulhacia
adelante, mientras que el nlcleo se desplaza amam

En la literatura podemos encontrar distintos \esdor
utilizados para describir las propiedades deleaniplulposo
y el anillo fibroso para simular el comportamierto una
UFV. En las tablas | y Il, se muestran los valores
generalmente utilizados en los modelos computale@srde



una unidad funcional vertebral para el nacleo psdpy el

anillo fibroso respectivamente. 1
Este estudio tiene como finalidad analizar los nielts =
que deben utilizarse en un modelo cuando se detedia 3
el comportamiento del disco intervertebral. 4 4
I. Metodologia £ y
Dadas las diferencias en las propiedades

encontradas en la literatura para el nicleo pulgadanillo
fibroso (tablas I, Il respectivamente); se procedidriar las
mismas, en todas las estructuras que componenseb di
intervertebral, comparandose los resultados évdreangos
seleccionados.

Para el anillo fibroso, se considera una varia@orel
modulo de elasticidad desde 1 a 5 MPa, con un mddiil
Poisson en 0,45; este Ultimo constante, ya que &0
encuentran diferencias entre los diferentes estudiara el
nacleo pulposo, se varia el valor del médulo dstieidad
entre 0,2 y 1 MPa, y el médulo de Poisson desde ltgdta
0,4999.

Tabla |
Propiedades Publicadas para el Nucleo Pulposo
Moédulo de Young ~ Médulo de Referencia
(MPa) Poisson
0,2 0,4999 [3]
2 0,49 [4]
0,5-100 0,49 [5]
1 0,499 [6]
4,2 0.1 [7]
0,1 0,499 (8l
Bajo 0,4999 [9]
1 0,4999 [10]

fluido incompresible no lineal [11]

1 0,45 [12]
4 0,499 [13]
Tabla Il
Propiedades Publicadas para el
Anillo fibroso
Médulo de Young  Médulo de Referencia
(MPa) Poisson
4 0,45 [13]
0,7 0,45 [14]
42 0,45 [15]
34 0,45 [16]

En la figura 1 se muestra la geometria paramétrica

utilizada para la UFV que consistié en: dos cilexdque
representan las vértebras (1), dos cilindros comespesor
mucho menor representando las placas terminaleg 2%
cilindros concéntricos representando el nicleogadp3) y
el anillo fibroso (4).

Figura 1. Geometria utilizada para la UFV, todasmedidas en m.

El estudio de analisis de esfuerzo se realizd padion
del método de los elementos finitos, para lo cealitilizo
Ansys® 14. Primero se realiz6 un estudio de corerarig
para la escogencia de la malla final, analizandovidores
de desplazamientos, esfuerzo y energia de defadmaci
para posteriormente simular los diferentes casositdeés.
Las mallas a simular estan compuestas por elementos
tetraédricos de 10 nodos; en el proceso de maltsdwvarié
la distribucién de elementos por linea en el cilindemas
se utilizé un refinamiento en la placa terminalldemitad
del tamafio del elemento.

Tabla 111
Propiedades utilizadas en las Vértebras y Placasifiales
Médulo de Young ~ Mddulo de Referencia
(MPa) Poisson
Vértebra 200 0,3 [9]
Placas Terminales 23,8 0,4 [17]

Para el estudio de convergencia se utilizaron las
propiedades de las vértebras y placa terminal pradas en
la tabla Ill, se utilizé6 E=2,5 MPa y=0.45 para el anillo y
E= 0,9 MPa w =0,499 para el nucleo.

Con respecto a las condiciones de borde, se @misid
una carga aplicada a compresion de 2000 N y sengistel
desplazamiento para todos los nodos inferiores| efeez,
un nodo central en los ejes x,y,z, y un nodo latenalos

ejes y,z, tal como se puede apreciar en la figura 2
AN
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Figura. 2. Modelo discreto con condiciones de borde



lIl. RESULTADOS Y ANALISIS
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En la figura 3, se muestra el resultado de la exgencia — 1.80E+06 -
en la energia de deformacion, considerando conterioride é.: 7 ——e
convergencia diferencias entre malla menores al 6%. o 1.60E+06
S
. . . ¥ 1.40E+06
La malla seleccionada a partir de la convergensidee <
21465 elementos, esta malla se utilizd posteriotenpara W 1.20E+06
todos los casos de estudio.
1.00E+06 T T )
0 2 4 6
_0.008 Mddulo de Elasticidad (MPa)
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e Figura 5. Esfuerzo maximo de la UFV vs. Mddulo dasEcidad variado
E 0.006 en el Anillo Fibroso
g /
E 0.005 J En este caso de estudio, se puede observar que el
& 0.004 esfuerzo maximo en el anillo fibroso se obtiendéizathdo
o 0.003 un moédulo de elasticidad relativamente bajo (2,5aMP
: 0.002 - mientras que el desplazamiento disminuye a medida g
S aumenta el médulo de elasticidad, por lo que podemo
£ 0.001 - concluir que cuando ocurre el mayor esfuerzo no
0 T T , necesariamente ocurre el mayor desplazamiento.
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Caso |I: Variacién de las propiedades en el nipldposo
M* de Elementos
Figura 3. Convergencia de la Energia de Deformacion A partir de los resultados anteriores se podrimgesc
o . _ como valor apropiado del médulo de elasticidadleanidlo
Caso I: Variacion de las propiedades en el arbm$o fibroso el que resulté en un mayor esfuerzo, ya egte

representa la situacion critica, tomando en cudata

En este primer caso de estudio, las propiedades dsondicion dada en la literatura para el disco regebral,
moédulo de elasticidad en el anillo fiboroso se vart®e como el componente de unidad funcional vertebra qu
acuerdo a los valores mencionados anteriormenta Bl mayor esfuerzo debe soportar; sin embargo no sEciapr

MPa), con un modulo de Poisson de 0,45 fijo; lasina diferencia notable en el rango estudiado, ya spi

propiedades del nucleo pulposo se consideran ecdastan  encuentran entre 2-6% con respecto al mayor valor.
E=1MPa, y v=0,49; las propiedades de las vérteprés

placa terminal se muestran en la tabla IIl; erfiggas 4y~ En el ndcleo pulposo se vari6 el médulo de elatditide
5 se muestran los valores de desplazamiento y resfue 0,2 a 0,9 MPa, ademas, se varié el médulo de Roigso
maximo en la geometria respectivamente. 0,45 a 0,4999. En las figuras 6 y 7 se muestravatsres
de desplazamiento y esfuerzo maximo respectivamente
__0.005 Ia, figura 8, se aprecia la presion hidrostéaticaiméaxen el
3 nucleo pulposo.
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Figura 4. Desplazamiento maximo de la UFV vs Médiddlasticidad Médulo de Poisson E7-0,8

variado en el Anillo Fibroso

Figura 6. Desplazamiento maximo UFV vs. Médulo des$on variado en
el nacleo
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Figura 7. Esfuerzo maximo UFV vs. Médulo de Poisgariado en el
ndcleo
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Figura 8. Presion Hidrostatica en el niicleo pulpasdddulo de Poisson

En este caso, el mayor esfuerzo ocurre utilizando
menor médulo de elasticidad. Si analizamos la eenmaen
el mddulo de Poisson, a medida que este valoreseae un
comportamiento incompresible (0,5) menor es elexgfu

En el desplazamiento, ocurre la misma tendenai
medida que menor es el médulo de elasticidad meyal
desplazamiento y si se utiliza el médulo de Poissas
cercano al comportamiento incompresible menor es
desplazamiento.

Para el nucleo pulposo vale la pena analaagsrésion
hidrostatica que representa un parametro caraateride
las propiedades, el mayor valor de presién hidticsta
ocurre utilizando el mayor valor de médulo de édidad, y
con respecto al modulo de Poisson a medida queesesaal

En la literatura podemos encontrar métodos
experimentales empleados para el calculo de laigpres
soportada por el nucleo, uno de ellos es el prapussr
[18] el cual utilizando un disco intervertebral ddgenerado
de cadaver demostrdé que esta presién es proporcolaa
carga de compresion, es decir, es 1,5 veces la adgg
compresion dividida entre el area del disco. Tormaad
cuenta esta relaciébn experimental como validaci@h d
modelo, se estaria obteniendo una buena aproximacié
(diferencias menores al 10%) si se utiliza el méddé
Poisson mas incompresible (0,4999) y cualquierrvaiel
mddulo de elasticidad comprendido entre el rang0, 8,8
MPa, mientras mayor sea este valor menor serddeedtia
con respecto a la relacion propuesta en la litexatu

V. CONCLUSION

El presente estudio tuvo como finalidad, maliun
andlisis de sensibilidad de las propiedades det¢rdos
rangos comunmente utilizados por otros investigeslqrara
describir las diferencias en los resultados de eesfu
deformacion y desplazamiento; ademas de compaéesu
son los valores que se asemejan al comportamiento
presentado en la literatura, utlizando una carga d
compresién en una geometria paramétrica sencilla.

A partir de los resultados obtenidos en el asalisl
anillo fibroso, se puede aplicar cualquiera deplapiedades
dentro del rango estudiado, ya que la respuestanddtlo
86lo varia en 2%, sin embargo, es convenientezarit2,5
MPa ya que produce el mayor esfuerzo, considerandol
como una condicion critica.

De los resultados en el nucleo pulposo, se puedi d
que el parametro caracteristico para la asignad@rsus
propiedades es el valor de presion hidrostaticaedida que
mayor sea el médulo de elasticidad (0,5-0,8 MPahas
%compresible se considere (0,4999), mayor es ésidun
que se estaria obteniendo, y menor es la difereftenida
con la validacion experimental encontrada en éadiura.
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