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1 - INTRODUCCION

;Dué es la Biomecdanica?

De forma genérica, la respuesta a esta pregunta
viene dada por, la aplicacidén de los conceptos de la
Mecidnica a la Biologia.

El origen del término mecdnica fue ya introducide
por Galileo en su libro "Dos Nuevas Ciencias" (1638)
para describir las fuerzas, el movimiento y las
tensiones de los materiales.

No cabe duda que la Mecdnica que hoy conocemos se
ha enriquecido notablemente con el cada dia mds alli,
que el avance cientifico ha impuesto desde su
enunciamiento.

Desde la comprension mecdnica de los sistemas
vivos, nos podemos asomar a un extenso campo surcado
por diferentes vias de acceso al conocimiento.
Conocimiento, por otro lado, que no es alcanzable en su
totalidad desde perspectivas meramente fisioldgicas.

La disfuncién de un sistema biocldgico, a menudo
goza de soluciones enraizadas en el componente quimico
de la vida. En otras ocasiones no solo la solucidn del
problema, sino acaso su diagnéstico de precisién
necesita conocer el funcionamiento normal de un érgano,
predecir los cambios determinados por la alteracidén de
este y finalmente proponer medios artificiales que
recuperen la funcién del mismo. Y esta solucidn

unicamente cabe concebirla bajo una déptica biomecdnica



del problema.

El conocimiento en nuestro caso de la Arquitectura
de la bdveda craneal, su comportamiento bajo cargas y
la prevencidén de la posible patologia craneo-encefdilica
cada dia mds frecuente, por desgracia, en nuestra
civilizacidén, constituia un terreno abonado para la
aplicacidén de la Mecdnica a las Ciencias de la Salud.
El mantenimiento de la cual ha de convertirse en el
objetivo fundamental de la Medicina en las sociedades
actuales.

Con ese animo, tras revisar el estado actual de
los conocimientos de la estructura del hueso a nivel de
las paredes de 1l1la béveda craneal, contrastar los
estudios experimentales que renuevan dia tras dia esos
conocimientos y cimentar el soporte fisico de 1la
instrumentacién y los materiales, hemos abordado
nuestro estudio por medio de dos técnicas de uso comin
en las aplicaciones industriales, los recubrimientos

fragiles y la extensometria déhmica.



1.1. ESTADOD ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS

Dado que nuestro estudio va a tener como substrato
fundamental el estudio del tejido éseo, nos centraremos
en su descripeidn.

Los huesos son oérganos duros, blanquecinos ¥y
resistentes que representan los elementos pasivos del
aparato locomotor; se articulan entre si formando
palancas que son accionadas por los elementos activos,
los miascules, gracias a las'impulsﬂs que estos reciben
desde el sistema nervioso. Por su resistencia
representan una barrera de proteccién para los dérganos
localizados en las cavidades toracicas y abdomino-
pélvica, asi como para el sistema nervioso central que
estia contenido en parte en el conducto vertebral y en
parte en el craneo, el cual alberga asi mismo la
mayoria de los 6rganos de los sentidos.

Los huesos estidn formados principalmente par
tejido éseo, pero también incluyen otros tejidos
conectivos, como el cartilaginoso y algunas variedades
de tejidos fibrosos. Ademds, ocupando las cavidades
internas del hueso se encuentra la médula ésea.

Aunque estas variedades de tejidos conectivos

especializados estan formados por los mismos elementos

células, matriz intercelular y fibras, son  muy
diferentes en su estructura, propiedades fisicas,
vascularizacidn, crecimiento y regeneracidén. Desde el

punto de wvista biomecidnico los dos tejidos més

interesantes son el cartilaginose y el éseo, por lo
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cual creemos conveniente recordar brevemente tanto los
elementos que constituyen éstos tejidos como el resto
de sus caracteristicas; comenzaremos por el tejido

cartilaginoso para continuar con el dseo.

1.1.1. ESTRUCTURA DEL TEJIDO CARTILAGINOSO.

El tejido cartilaginoso es uno de los tejidos que
por la diferenciacién que adquiere resulta mejor
adaptade para soportar peso, aunque su eficacia es
superada en este sentido por el tejido 6seo. Desempeiia
una funcién de soporte ¥ a la vez reviste las
articulaciones ya que su estructura es eldstica y su
superficie muy lisa. Ademas, desempefia un papel
importantisimo en relacidén con el crecimiento de los
huesos largos. Estd constituido, como puede apreciarse
en el esquema de 1la Fig.1.1 por células, los
condrocitos, que se encuentran contenidas en unas
lagunas existentes en la sustancia intercelular o
matriz.

La funcién de estas células, es producir una
matriz de caracteristicas adecuadas y mantenerla en
estado normal. La matriz estd integrada por wuna
sustancia fundamental, amorfa, en la que se encuentran
redes de fibras colidgenas, lo que podemos apreciar en
el esquema de la Fig.1.2, que corresponde a un detalle
de 1la figura anterior. La proporciédn, tipo vy
disposicién espacial de dichas fibras colagenas es

diferente de unas variedades de cartilago a otras.
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Fig.l1.1.- Esquema de la disposicidén del cartilago

hialino articular en el que se puede
ocbservar:

A: Zona superficial.

B: Zona de transicién con acodamiento de las
fibrillas en sentido radial.

C: Capa intermedia con fibrillas en
disposicidn radial.

D: Zona de calcificacidén del cartilago.

E: Placa d6sea subcondral.
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La sustancia fundamental estd constituida por
mucopolisacaridos que wunidos quimicamente a las
proteinas Forman glicoproteinas de elevado peso
molecular y gran viscosidad. Estas gzlicoproteinas
tienden a asociarse mediante uniones quimicas débiles,
a las fibrillas colagenas y al colageno soluble de la
matriz., Las variaciones que puedan ocurrir en cuanto a
la cantidad y tipo de las fibrillas son las causantes
de las propiedades especiales que presenta el coligeno.
El cartilago se caracteriza biomecidnicamente por su
elevada resistencia tanto a la traccidén como a las
fuerzas de compresién y cizallamiento a la vez que
posee una cierta elasticidad. La resistencia a la
compresidén y la viscoelasticidad del cartilago estdn en
relacidn directa con su contenido ern
glucosaminogliicidos y su gran resistencia a la tensidn
estd ligada a su riqueza en colageno. Esto es asi hasta
tal punto que en aquellas zonas sujetas a grandes
presiones o tracciones, la cantidad de fibrillas de
coligeno es muy elevada por lo que el cartilago se hace
pricticamente inextensible y muy resistente a la
traccién. Por el contrario aquellas zonas que no estan
sometidas a grandes presiones o tracciones, presentan
un menor nimero de fibras coligenas por lo que el
cartilago se vuelve menos rigido pero mids flexible vy
elastico.

El cartilago no posee vasos, por lo que ha de ser
nutride por los capilares del tejido conjuntivo que lo

rodea o a través del liquido sinovial de las cavidades
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articulares. Entre las redes de capilares pericondrales
¥ las células cartilaginosas existen distancias
considerables, a través de las cuales las sustancias
nutritivas pasan por difusion, siguiendo un gradiente
de concentracidn a lo largo de la matriz cartilaginosa.

Durante el desarrolleo algunos cartilagos estan

recorridos por canales vasculares sumamente
ramificados, como puede observarse en la Fig.l.3.
Dichos ecanales, estian en relacién con las funciones

troficas del tejido condral y con el proceso de
formacién de los centros de osificacién de las epifisis
de los huesos largos.

A pesar de su pobre vascularizacién y su bajo
nivel metabdlico, el cartilago muestra una capacidad de
crecimiento continuo y frecuentemente rdapido, tanto

intersticial como aposicional.




Fig.1.3.- Plexos capilares de 1la arborizacidn
terminal de los canales cartilaginosos procedentes de
la epifisis condilea femoral de un embridén de pollo, de
15 dias, que se ha perfundido con una solucién de tinta

china.(Cedida por Ballester).
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1.1.2.- ESTRUCTURA DEL TEJIDO OSEO.
1.1.2.1.- COMFOSICION.

El tejido é6seo es semejante- al cartilaginoso
porque sus células estdn incluidas también en el
interior de unas lagunas existentes en la sustancia
intercelular pero, al contrario de lo que ocurre en
aquél, la calcificacion de dicha matriz no supone la
muerte de estas células ya que existe un sistema de
canaliculos que se extienden de una laguna a otra hasta
la superficie o6sea que es donde se localizan los
capilares. Tal sistema, permite que se efectien los
mecanismos de transporte que proporcionan los
nutrientes que precisan las células para mantenerse
vivas.

Estas células, como todos conocemos, son de tres
tipos, osteoblastos, osteocitos y osteoclastos.

Los osteoblastos son células productoras de 1la
parte organica de la matriz, que varian de forma segiin
sea su grado de actividad, de tal modo que cuando esta
es mdxima adquieren una morfologia cuboidea, pero
cuando dicha actividad es escasa modifican su forma
hasta llegar a ser aplanadas.

Los osteocitos son células aplanadas situadas en
las lagunas o cavidades existentes en el interior de la
matriz, que se consideran esenciales para que dicha
matriz se mantenga perfectamente mineralizada.

Por altimo, los osteoclastos son células globosas,
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gigantes y multinucleadas, que estin relacionadas con
la resorcién del tejide é6seo y que participan
activamente en los procesos de remodelacion de dicho
tejido.

En cuanto a la sustancia intercelular, que se
encuentra calcificada, recordamos que estid constituida
por dos partes bién diferenciadas.

La parte inorgdnica representa el 50 % del peso

total de la matriz. Contiene sobre todo calcio ¥
fosforo y también, aunque en menores cantidades,
bicarbonato, magnesio, potasio, sodio y citrato. El1

calcio y el fésforo aparecen en forma de cristales de
hidroxiapatita semejantes a agujas o tabletas
alargadas, que presentan una superficie hidratada.
Estos cristales se disponen a lo largo de las fibras de
colageno, estando ambos incluidos en el interior de una
sustancia fundamental amorfa.

La parte orginica de la matriz se encuentra
formada fundamentalmente por fibras de coldgeno ¥y
pequeiias cantidades de sustancia fundamental amorfa que
contiene glucoproteinas icidas y neutras.

La asociacidn de la parte inorganica,
hidroxiapatita, con la parte orgénica, fibras
colagenas, es la responsable de la dureza y resistencia
caracteristicas del tejido éseo. De tal modo, que
después de quitar el calcio, los huesos mantienen su
forma intacta pero se wvuelven tan flexibles como los
tendones. Por el contrario, cuando se destruye la parte

organica, lo que ocurre por ejemplo en la incineracién,
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queda intacta también la forma del hueso aunque éste se
vuelve tan quebradizo que es muy dificil manipularlo
sin partirlo.

El hueso esta formado por una membrana externa,
periostio; una zona intermedia de hueso compacto, la
cortical ¥ una zona interna, que se continda
insensiblemente con la cortical, la esponjosa.

La membrana que recubre la superficie externa del
hueso, el periostio, es tejido conjuntivo denso, muy
fibroso en su porcién externa aunque mds celular y
vascular en su porcidén interna que es la que estia en
contacto con el tejido d&seo propiamente dicho. Las
células que lo constituyen son morfoldgicamente
fibroblastos con capacidad para transformarse en
osteoblastos cuando lo requieren las c¢ircunstancias,
por lo que desemperian un papel de wvital impertancia en
el crecimiento de los huesos y en la reparacién de las
fracturas. Algunas de las fibras de coldgeno contenidas
en esta capa se contindan de forma insensible con las
del tejido 6seo manteniendo asi firmemente unidas ambas
estructuras y recibiendo tales fibras el nombre de
fibras de Sharpey. A nivel de las extremidades
articulares estas fibras se contindan con la zona del
cartilago articular. Cuanto mayor es su niimero, mas
intima es la wunién del periostio al hueso. Los
ligamentos también entrelazan sus fibras con las del
periostioc o penetran directamente en la sustancia dsea
como si fueran fibras perforantes. En tales puntos

estas fibras se irradian por el interior del hueso, por
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lo que éste adquiere caracteristicas de hueso inmaduro.
La unién de los huesos del ecrineo a nivel de las
suturas ocurre igualmente por la existencia de 1la
fibras mencionadas.

En el periostio estd contenida una red vascular
muy desarrollada, ¥ numerosos nervios con sus
correspondientes terminaciones nerviosas. Los vasos
sanguineos contenidos en dicha red poseen un calibre
variado; los mayores, utilizan los llamados agujeros
nutricios que son perceptibles macroscdpicamente, y van
destinados a la médula dsea; los vasos pequefios, se
introducen a través de los conductos de Volkman vy
continuandose con los conductos de Havers nutren el
tejido dseo.

Existe asi mismo, una membrana que reviste la
superficie interna del hueso y recibe el nombre de
enddéstio, que es semejante a la descrita anteriormente
aunque mis delgada, siendo muy dificil distinguir con
precisidn las porciones equivalentes a las capas
descritas en el periostio.

Como resumen de todo lo expuesto anteriormente,
presentamos el esquema de la Fig.l1.4 en el que podemos

apreciar los detalles y estructuras comentadas.
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Fig.l.4.- Diagrama esquemiatico de algunas de las
principales caracteristicas de la microestructura del
hueso humano maduro visto en corte transversal (arriba)
y longitudinal. En €1 pueden apreciarse areas de hueso
compacto y esponjoso; la constitucidon general de las
osteonas; la distribucidn de las lagunas osteociticas;
los canales de Havers y su contenido; los espacios de
resorcion y los distintos aspectos de las laminacién

6sea. (Tomado de Gray Anatomia).



15

141-21 21_ VERIED&QDESI

Desde el punto de vista macroscdpico existen dos
variedades de tejido dseo, el hueso compacto y el
esponjoso. El primer tipo, es hueso en el que no se
aprecian cavidades visibles a simple vista; el otro
tipo presenta, por el contrario, multitud de cavidades
intercomunicadas.

Las variaciones en la forma de los huesos permiten
clasificarlos en largos, cortos, planos e irregulares.
Los huesos largos como por ejemplo el fémur o el
himero, se localizan principalmente en las extremidades
y presentan una porcidén central, diidfisis, casi
totalmente de pgrueso tejido compacto cuya superficie

interna es lisa. Situada en el centro de la diifisis ¥

recorriendo toda su longitud, existe un espacioc que
recibe el nombre de canal medular. Sus extremos o
epifisis, normalmente ensanchados, estdn formados por

hueso esponjose recubierto por una delgada capa de
hueso compacto.

Los huesos cortos son por ejemplo, los del carpo y
tarso; presentan un centro esponjoso recubierto de una
capa de tejido compacto bastante fine. Otro ejemplo de
hueso corto es el cuerpo de las vértebras.

Se consideran huesos planos la escapula y aquellos
que integran la bdéveda craneana. Estos huesos planos
estin formados por dos capas de hueso compacto que
reciben los nombres de tablas interna y externa, entre

las que se aloja una capa de hueso esponjoso que recibe
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el nombre de diploe.

Alin existe otro tipo de hueso, el irregular, que
comprende cualquier elemento o6seo no facilmente
clasificable en los tipos anteriores,

Tanto las cavidades del hueso esponjoso como el
canal medular de la diifisis de los huesos largos estan
ocupados por la médula dsea, de la que podemos
distinguir dos variedades; la médula désea roja y la
médula ésea amarilla.

La médula 6sea roja es hematégena y debe su color
a la gran cantidad de eritrocitos que contiene en
diferentes estadios evolutivos. En el recién nacido,
toda la médula osea es roja, pero con el tiempo
disminuye su cantidad, de tal modo que en el adulto la
médula ésea roja se encuentra solamente en esterndn,
vértebras, costillas y diploe de los huesos del craneo.
Poco a poco, al avanzar la edad, dicha médula va
transformandose en médula grasa amarilla.

La médula ésea amarilla es rica en células
adiposas pero no tiene capacidad hematdgena, si bién es
cierto, que en casos especiales pueda volver a
adquirirla.

En la senectud, 1la médula ésea, se torna, por
todas partes, en una médula gelatinosa, mucoide y pobre
en grasa.

Hasta ahora hemos comentado solo las
caracteristicas macroscdépicas del hueso, ya que tanto
el tejido 6seo compacto como los tabiques que separan

las cavidades del tejido 6seo esponjoso que constituyen
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en conjunto el hueso, tienen la misma estructura
histoldgica basica.

Pero desde el punto de vista histoldgico existen
dos tipos de tejido éseo, el inmaduro o primario y el
maduro, secundario o laminar. El tejido éseo primario,

presenta sus fibras de <coldgeno formando haces

dispuestos irregularmente, tiene menos cantidad de
minerales y mayor proporcién de osteocitos. Por el
contrario, el tejido &seo secundario presenta sus

fibras de colidgeno organizadas en laminillas dispuestas
paralalelamente unas a otras en capas concéntricas
alrededor de los vasos, recibiendo esta formacién el
nombre de Sistema de Havers.

El hueso estid formado por una serie de tejidos
metabdélicamente activos, que constituye el principal
reservorio de calcio del organismo, pues en ellos esti
contenido el 97 % de calcio total del mismo. Actian
también como reservorio de otros iones como fésforo,
bicarbonato, magnesio, potasio, sodio y citrato aunque
en menores cantidades.

El hueso, en conjunto, es sensible a factores
nutricionales y hormonales en cualquier periodo de la
vida, pero como es facilmente comprensible, estas
influencias son de mayor importancia durante la fase de
crecimiento ¥y desarrollo.

Las wvitaminas A, C ¥y D, las secreciones de
glandulas como la hipéfisis, tiroides, paratiroides,
suprarrenales y hasta las glandulas sexuales ejercen

efectos esenciales en el crecimiento del tejido éseo, y
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por tanto en sus caracteristicas macrcscﬁpicas y en las

dimensiones del esqueleto.

1.1.2.3.- VAS0S SANGUINEOS Y NERVIOS.

Tanto el hueso como la médula oJsea, el
pericondrio, el cartilago epifisario de huesos joévenes
y el cartilago articular poseen vasos sanguineos
destinados a su nutricién.

La vascularizacién de un hueso largo ocurre por la
formacién de una red vascular complicada y variable,
segun las regiones del hueso, que se forma a partir de
varios puntos de aporte arterial, Las principales
caracteristicas de estos patrones vasculares pueden
apreciarse con claridad en los esquemas de las Fig.1.§
¥ 10, En ellos se han representado las distintas
irrigaciones de la diafisis, metafisis y epifisis, asi
como Sus conexiones con los vasos peridsticos,
endésticos musculares y periarticulares.

En condiciones normales, existe wuna arteria
diafisaria que atraviesa oblicuamente la diifisis del
hueso largo a través del agujero nutricio. Tanto su
punto de entrada como su angulaciédn, son bastante
constantes y se caracterizan por alejarse del extremo
de crecimiento dominante., Esta arteria nutricia no se
ramifica en su canal cortical, pero una vez en la
cavidad medular, se divide en una rama ascendente vy
otra descendente. Estas arterias dan unas ramas

dirigidas centralmente y otras que lo hacen hacia la
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cortical atravesando los <canales endésticos para
introducirse, posteriormente, en los canales de Havers,
Cada una de estas ramas se divide a su vez,
repetidamente, en otras mas pequefias que siguen un
trayecto helicoidal. Cerca de los extremos del hueso
suelen unirse a estas pequefias ramas, las procedentes

de los wvasos terminales de las numerosas arterias

metafisarias y epifisarias.

D

S
NECS

Fig.1.5.-Esquema de las caracteristicas
principales de la irrigacidén de un hueso largo. Debemos
hacer notar las diferentes irrigaciones de la diifisis,
metafisis y epifisis, asi como las conexiones de las
mismas con los vasos peridsticos, endosticos,
musculares b periarticulares. (Tomado de Gray

Anatomia).




Fig.l1.6.- Diagrama de la disposicidén circulatoria
en parte de la didfisis de un hueso largo tipice. En &1
puede apreciarse el gran seno venoso central, la densa
red de sinusoides medulares, las arterias medulares
longitudinales y sus ramas circunferenciales. De estas
tiltimas emergen, oblicuos longitudinalmente, capilares
transcorticales a travis de diminutos orificios con
forma de "cometa", hasta hacerse confluentes con los
capilares y vénulas del periostio. (Tomado de Gray

Anatomia).

Las arterias nutricias de 1las epifisis, que
derivan de los arcos vasculares periarticulares, forman
una serie de anastémosis intradéseas, cuyas ramas se

dirigen hacia la superficie articular. Cerca de ella ,
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se forman una serie de arcos anastométicos que dan
origen a ramos terminales que suelen atravesar la
delgada cubierta de hueso subcondral compacto, para
entrar en la zona calcificada del cartilago antes de
regresar a los sinusoides venosos de la epifisis.

Las arterias metafisarias penetran en el hueso
desde los vasos sistémicos vecinos.

Tanto las arterias metafisarias como las
epifisarias son, cuantitativamente mds importantes que
las diafisarias.

Debemos considerar también la situacidén que ocurre
en los huesos largos inmaduros en los cuales, aunque
existen fuentes de aporte similares, las epifisis
forman una zona vascular separada, pudiendo apreciarse
diferentes arterias epifisarias y metafisarias que
penetran por cualquiera de los lados de la placa de
crecimiento del cartilago; siendo poco frecuentes o
inexistentes las anastomosis entre este tipo de vasos.
Parece, segin comentan Williams y Warwick (1985), que
el cartilago de crecimiento recibe su aporte nutritive
tanto a partir de estos vasos de las epifisis como de
la red anastomética que se forma a partir del periostio
adyacente. En estos huesos jévenes, el periostio esté
intensamente wvascularizado, pudiendo comunicarse sus
vasos libremente con los de la diafisis y dando origen
igualmente a muchos vasos metafisarios.

Igual que en el resto del organismo, existen vasos
linfiticos asociados a los plexos vasculares aunque,

como refieren Williams y Warwick (1085), no se ha
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demostrado de forma convincente su presencia en la
sustancia dsea.

En cuanto a la inervacién que en general reciben
los huesos, debemos resefiar que es muy numerosa sobre
todo en los extremos articulares de los huesos largos,
en las vértebras y en los huesos planos mds grandes.
Las terminaciones nerviosas, que pueden ser tanto
mielinicas como amielinicas, se distribuyen libremente
entre las capas del periostio acompafiando a los vasos
nutricios.

En resimen, el hueso humane es un material
biolégico de naturaleza porosa cuya ultraestructura
viene determinada por fibras de colageno incluidas en
una fase amorfa que contiene ademds, glicoproteinas y
proteoglicanos. Intimamente wunidos a estas fibras,
existen cristales hexagonales de hidroxiapatita
alineados con el eje de la fibra. Esta asociacidn es la
responsable de las caracteristicas especiales que
presenta el hueso.

A pesar de su dureza y resistencia a las
presiones, el hueso es un tejido muy plastico, capaz de
remodelar su estructura interna como respuesta a las
fuerzas a que se ve sometido normalmente. De tal forma
que ocurre una reabsorcién désea en el lado que actia
una presidén; por el contrario, en el lado opuesto, que
es el que estid sujeto a la traccidn, ocurre una
deposicidn dsea. Bassett (1972). Hart et al(1984).

Se observan también cambios al seguir la evolucidn

de wuna fractura o durante ciertas intervenciones
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quiriargicas, fundamentalmente como consecuencia de 1la
existencia de las capas de periostio y endostio. Estas
capas son de vital interés en el mantenimiento del
tejido, ya que se ha demostrado que han aparecido Areas
de reabsorcidn dsea en zonas que habia sido desprovisto
de 1la proteccidon de dichas capas. Esto es bién
conocido, por lo que se presta especial interés en
conservarlas durante las intervenciones sobre los

huesos.

1.1.3.- PROPIEDADES MECANICAS DEL HUESO.

Siguiendo el razonamiento de Currey (1970) hay dos
razones que justifiquen el estudio de las propiedades
mecadnicas del hueso. En primer lugar, un conocimiento
de estas propiedades nos permitira decir como se
comportara en el vivo, qué cargas musculares puede o no
soportar en funcidén de las diversas solicitaciones a
los que se someta, que energia de impacto serad capaz de
absorber, etc.

Este conocimiento nos es 1itil, igualmente, para
predecir que efecto ocasiona el paso del tiempo y con
ello el envejecimiento, el padecimiento de
enfermedades, las posibles modificaciones durante ¥
después de la gestacidn, el entrenamiento fisico en los
deportistas y en general cualquier otro factor que
afecte al comportamiento del hueso.

Por otro lado es posible abordar su estudio

considerando cada hueso como un todo, o partes de este
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y en funcién de los resultados hallados extrapolar

estos a otros huesos en condiciones particulares de

estudio.
La segunda razon que justificaria este
conocimiento surgiria del propio comportamiento

mecidnico del hueso, 1llegando a la comprensidn de este
como material, su construccién y las propiedades
derivadas de ella.

En realidad el hueso es una sustancia
extremadamente compleja vy ‘a la cual se le otorgan
clasicamente dos funciones principales. Una, constituir
el esqueleto el cual dota al organismo de un soporte
mecdnico ¥ la proteccidn necesaria de determinados
6rganos. El esqueleto que, por otro lado, estid sometido
a los continuos cambios que le permiten adoptar su
forma y estructura a las distintas solicitaciones que
sobre el se generan. Desde los periodes mids precoces
del desarrollo en los que se evidencia la aparicidn del
tejido 6seo, el nacimiento, la maduracidén, la madurez,
la senectud y finalmente la muerte de los organismos,
se modifica su estructura mediante la aparicidn ¥
reabsorcién de nuevo tejido que sustituye al viejo.

Ouizid sea mejor conocida a nivel general la otra
funcion principal del tejido déseo. Su papel en el
mantenimiento de la homeostasis mineral regulando las
concentraciones de los electrolitos en sangre como

+ 4 HPﬁa ,etc.

ocurre con el Ca2' ; H
Ya hemos sefialado anteriormente que podemos

abordar el estudio de las propiedaﬂes mecdnicas del
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hueso como un todo o atendiendo a los distintos niveles
de complejidad que componen ese todo.

Partiendo del nivel mias complejo de organizaciodn
podriamos, por ejemplo, considerar fuerzas que actuan
sobre el tejido 6seo completo y observar el efecto o
efectos que dichas fuerzas tienen en los huesos de un
organismo. Asi Kimura (1979) aplica fuerzas centrifugas
de 2'1 6 2'6 G a perros de entre 3 y O meses
respectivamente; correlacionando, mediante una

regresién lineal, 1la densidad y la fuerza aplicada en

el fémur, la tibia y el himero bajo los efectos de la
hipergravidez.
A un menor nivel de complejidad, se puede abordar

el estudio de un hueso conecreto y de esta forma
analizar su comportamiento, como ejemplo el trabajo de
Moreno et al.(1984), que aplica al himero humano la
técnica del andlisis de impactos, obteniendo los
amortiguamientos para el hueso libre y sometido a
carga.

Un nivel mds elemental seria la obtencidén de
muestras a partir de un determinado hueso v finalmente
el utilizar partes diferentes del propio tejido éseo,
ya sea hueso cortical o hueso esponjoso. Estos tliltimos
tipos de ensayos han sido los mds realizados por 1los
diferentes equipos de investigadores buscando, sin
duda, simplificar al miaximo el andlisis de un material
de por si extremadamente complicado.

Como paso previo a la exposicidén de las diferentes

propiedades mecdnicas del hueso, consideramos de
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interés el introducir los conceptos bisicos que
sustentan el anialisis de estas propiedades para
cualquier material.

Partamos, pués es nuestro caso, de un hueso que se
halla sometido a una carga y consideremos una pequeifia
parte de ese hueso afectada por la carga aplicada, la
longitud de esa "probeta" que nos sirve de ejemplo
habrd sufrido una modificacién.

S5i consideramos L como la longitid original, ¥
llamamos AL al cambio sufrido por esa longitud, el
valor resultante de A L/L es 1lo que denominamos
deformacién lineal que sefialaremos como £ . Cuando AL
sea positivo, esto es ha aumentado la longitud, la
deformacion es denominada tension; si por el contrario
AL es negativo la denominaremos compresidn.

En esta misma probeta que estamos considerando,
podemos trazar dos lineas que se c¢ruzan en angulo
recto. 5i después de la carga este dngulo se ha
modificado, su medida en radianes es lo que llamamos
cizalladura o deformacidém en cizalla. La deformacidn
sera por tanto, una medida de cuanto se ha modificado
el hueso.

Cuando la fuerza actua sobre el hueso se transmite
a través de este debido a su propia cohesidn interna.
S5i consideramos ahora un pequefic planc en el interior
del hueso, podemos decir que la tensidén en ese plano
son las fuerzas que este ejerce sobre el plano
inmediato dividido por el area de aquel.

Tensién serid por ello, la intensidad de la fuerza
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que actiia a través de un plano. Su medida viene dada en
términos de fuerza por unidad de superficie y se
designa como O .

Debe quedar claro que tensiones y deformaciones
estdn intimamente relacionadas y que ambas, ademds, son
producidas por la aplicacidon de fuerzas. Pero, es
importante tener en cuenta que una deformacidén en una
direccién concreta no implica necesariamente que una
fuerza actue en tal direccién.

Si wun hueso es cargado y obtenemos varias
deformaciones como resultado de las correspondientes
cargas, podemos trazar una curva que denominaremos
curva de carga-deformacidn.

De igual manera, si el sistema estudiado no es muy
complejo, podemos calcular las tensiones actuantes ¥y
las deformaciones trazando de esta forma la curva
tension-deformacidn (Fig. 1-7). Esta curva presenta
diferentes regiones. En el tramo ova la deformacidn es
directamente proporcional a la tensidén. En esta regidn
si se retira la carga tanto la tensidén como 1la
deformacidén desapareceran. Ahora, si el hueso recupera
la deformacidén cero de forma inmediata decimos que este
tiene wun comportamiento elastico y ha sufrido
deformacién elistica. Seran, por tanto, cuerpos
eldsticos aquellos que recuperen su forma primitiva
después de cesar la accidn deformante. Sin embargo, mis
allid del punto a la curva cambia de direccidén y durante
un corto periodo el hueso todavia puede ser elistico,

pero la tensidén no es proporcional a la deformacidn
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sufrida.
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Fig.- 1-7. Curva tensidn-deformacidén. o ,tensidn.

€,deformacidn.

Cuande la curva supere el punto b ¥y se halle en el
tramo bd el hueso no podrd recuperarse totalmente de la
deformacién sufrida, presentando una deformacién
residual situada entre los puntos 0-0'. Llamamos aqui
la atencién sobre el hecho de que esto no fue
comprobado para el hueso durante mucho tiempo y fue
Sedlin (1965) el primero que realizé un estimable
estudio, al cual nos referimos con posterioridad.

La deformacién permanente se denomina deformacidn
plastica.

Aquella tensidn a la cual el hueso deja de tener

un comportamiento eldstico para empezar a mostrar una
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deformacién pldstica se le denomina limite eldstico y
estd representado Oe.

Como puede observarse en la curva por encima del
limite elastico es necesario un menor incremento de
carga para obtener las deformaciones, hasta llegar a un
punto ¢ en el cual el material rompe. Este punto se
corresponde con una tensidén sefialada por O r ¥
denominada tensién de ruptura que es una medida de la
resistencia del material.

En realidad, para la mayor parte de los
materiales, siempre hay una leve deformacidn residual
por ello hablamos al referirnos al limite elistico de
limite elastico priactico.

Volviendo a la figura 1-7, podemos calcular el
trabajo por unidad de volumen que ha sido desarrollado
sobre un hueso para provocar una deformacidén con la
medida del 4rea que queda bajo la curva de tensidn-
deformacidén. Si ademds llegamos a la ruptura, entonces,
ese area representa la energia que puede absorber el
hueso antes de ocasionarse aquella.

Médulo de elasticidad (E), es una medida que nos
informa de la rigidez de un material. Se define como la
relacidn entre la tensién y la deformacidén tomados en
cualquier parte del tramo oa de la curva, es decir
donde es todavia recta. Sobre el médulo de elasticidad,
descrito por Thomas Young (1773-1829), del tejido éseo
volveremos mas adelante.

Ya estamos en condiciones de introducir otro

concepto de interés para la comprensidn del



30
comportamiento del hueso sometido a carga. Histéresis
elastica, es el fenomeno por el cual un material no
recupera inmediatamente su forma primitiva tras cesar
una tensidn que habia ocasionado una deformacidn.

El hueso es un material viscoeldstico. Cuando una
carga actua sobre él se deforma siguiendo dos
componentes distintos.

iCual es la causa que motiva este comportamiento
en el tejido oseo?. Para intentar aclararlo
recurriremos al modelo de cuerpo de Kelvin compuesto
por un muelle y un pistén conectados ambos en paralelo
(Fig. 1-8).

Por un lado el muelle se deforma inmediatamente,
con un valor proporcional a la carga aplicada, pero por
otro lado el pistén se deforma progresiva y mds
lentamente, también en proporcién a esta misma carga.
Si una Ffuerza es aplicada de forma constante, la
deformacidén serid proporcional a la fuerza multiplicada
por el tiempo que esta esté actuando. Fischer et al.
(1986) analizando la emisidn acildstica del hueso
sometidoe a diferentes grados de deformacién, han
confirmadoe que el comportamiento del tejide dseo
corresponde al de un material viscoeléistico y
multifasico.

Cabe suponer que este comportamiento del tejido
6seo se halle determinado por ser este un material
heterogeneo, es decir sus propiedades no aparecen
determinadas idénticamente en todas sus partes, lo cual

enlaza con otra de sus caracteristicas, la de ser
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anisdétropo, esto es, sus propiedades varian segin en la
direccién en que se actue sobre él. Un hueso adapta su
estructura a las solicitacicones a las que se ve

sometido de forma cotidiana.

P

M

— A

Fig. 1-8. Cuerpo de Kelvin. F, fuerza aplicada. P,

pistén. M, muelle.

A pesar de lo afirmado anteriormente, segin Reilly
y Burstein (1975), el hueso tiene un comportamiento de
tipo isotrépico en ensayos transversales. "Todas las
direcciones que actuen en un dngulo fijo con el sentido

axial se asumen equivalentes".

1.1.3.1. MODULO DE ELASTICIDAD.

Ya lo hemos definido previamente como el cociente
entre la tensidén y la deformacidén. Es la caracteristica
mecidnica del hueso, de todas las posibles de calcular,
que tiene una mayor importancia y por ello goza de una
innumerable 1lista de trabajos que intentan su
obtencidn.

Al estar considerando un material anisétropo,
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también es normal que 1los valores dados por los
diferentes autores oscilen en funcién del tipo de
hueso, su procedencia, su estado, su medio de
conservacioén y, por no extendernos mias, si el ensayo se
realiza sobre el eje principal de alineamiento del
tejido, de forma normal o axial.

Ademas de ello, como cualquier otro material
heterogeneo, el médulo de Young también varia segin se
consideren esfuerzos en tensidén, en compresidn o en

flexidén. (Fig. 1-9).

Fig. 1-9.- Material sometido a tensidén a, comprensién b

y flexién ¢. Deformacidn, D.

En el caso del hueso, la resitencia a la traccién
es debida a las fibras de colageno, mientras que la

resistencia a la compresidén se le atribuye a las sales
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de Hidroxiapatita {¢a1D{PG4 ]E OHgy ). Como ejemplo, el
hueso cortical del fémur humano tieme un E = 16 x 10
N/m! en tensidén v un E = 90'4 x 10 N/m® en compresién
Cromer (1978).

Indice de la gran variabilidad de los resultados
obtenidos por los distintos autores podria ser la
revisién referida por Currey (1970), donde sefiala no
solo las diferencias en el valor de E sino también, el
tipo de hueso, la especie ¥y el tipo de ensayo
utilizado.

Abendschein y Hyatt (1970) utilizan los
ultrasonidos para cuantificar el wvalor de E en
direccidén axial en 250 Kg./cm?® aproximadamente. Tras
realizar una correlacién estadistica de sus valores de
0'91 concluyen que los valores determinados
ultrasdénicamente son un veinte por ciento superiores.

Un reciente trabajo de Ashman ¥y Rho (1988)
establece medidas de E con ultrasonidos para el tejido
6seo trabecular, en el fémur humano y bovino, con
valores respectivamente de 13'0 GPa y 10'9 GPa.

Bird et al. (1968) muestran como la orientacién de
las probetas utilizadas en relacién con la carga, o la
orientacién de las fibras de coliageno, son factores que
afectan segin se comprima longitudinal, radial o
circunferencialmente.

Tal ambigiiedad de los resultados queda claramente
plasmada por Currey (1970) al hacer referencia a los
resultados obtenidos por Ascenzi y Bonucci, quienes

estudian las propiedades en tensidén y compresidén de

B,
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rebanadas de fémur humano mecanica e histoldgicamente
relaciondndolos con los sistemas Haverianos, y afirma
que "las diferencias entre algunos tejidos o6seos son
normalmente perdidas en vaguedades estadisticas cuando,
a menudo, son utilizadas pequefias piezas de ensayo". En
estos trabajos ya se comenta el efecto del grado de
mineralizacidén en las propiedades mecdnicas del hueso.
Currey (1988-b) mas recientemente sefiala una
correlacién del 80 % entre el médulo de Young y el
contenido en calcio y la fraccién volumen. Moyle vy
Walker (1986) no observan en su estudio que un dieta
pobre en calcio afecte de forma significativa al médulo
de elasticidad ni a la resistencia tanto en compresién

como en flexidn.

1.1.2.5. RESISTENCIA A LA TENSION

A menudo se le atribuye al estudio de 1la
resistencia a la tensidn la mayor importancia dentro de
las distintas propiedades mecdnicas éseas. Su mayor
resistencia a la compresion determina que ante
solicitaciones en flexién, el hueso suele fracturarse
en aquella zona donde se generan tensiones. A pesar del
importante esfuerzo realizado por unos y otros seguimos
encontrando el problema de la falta de homogeneidad de
los resultados, debido en parte a esa misma falta en la
seleccidn del material de estudio (hueso seco, fresco,
embalsamado, ete).

Entre los distintos trabajos realizados goza de un
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particular interés el de Pope y Outwater (1974) quienes
afirman que la resistencia en sentido axial es maxima
en el nivel medio de la diidfisis de los huesos largos,
y decrece hacia los extremos. Por el contrarioc la
resistencia en los sentidos radial y circunferencial se
muestra de forma inversa.

La resistencia del hueso, estid demostrade en
general, disminuye conforme aumenta la edad del
individuo. Y ademds varia con los distintos tipos de
hueso; como ejemplo baste decir la alta correlacién
negativa, sefialada por Cowin (1983), entre el nimero de
sistemas haversianos y la resistencia a la tensién.
Este tipo de hueso es un 30 % menos resistente a la
tensién que el tipe lamelillar.

En el antes referido estudio de Reilly y Burstein
(1975) anotidbamos la sefialada isotropia del hueso
transversalmente. Para estos autores se concluye esto
tras obtener las determinaciones de la resistencia a la
tension en angulos de 0, 30, 60 y 90 grados con el
sentide axial del hueso. Siendo 0 grados coincidente
con dicho sentido y 90 grados cualquier direccidn en un
planc perpendicular al citado eje.

Dempster y Coleman (1961) comparando el hueso
cortical transversal y longitudinalmente en muestras de
tibia concluyen que la resistencia a la tensién es
mucho menor (entre 1/6 y 1/12) en el primero de ambeos

cCasos.

1.1.2.3. RESISTENCIA A LA COMPRESION.
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Su estudio, ya apuntiabamos algunos motivos, ha
sido menos abordade que el de los esfuerzos en tensién.
Ademds de lo ya sefialado, es mas dificil la realizaciodn
de estudios en compresién por razones meramente
técnicas, que hacen complicado el otorgarles
fiabilidad. Los dos extremos de la pieza deben ser
planos y ademias paralelos el uno al otro.

Los ya comentados estudios de Bird et al. (1968)
sobre pequefias columnas obtenidas de diferentes zonas
demuestran que la distrihuéién de la tensidén en el
hueso primario tiene un comportamiento bimodal y que
este hueso primario no remodelado es considerablemente
mas duro que el hueso de tipo haversiano completo.

También es valido para las compresiones que su
resistencia varia con el mayor o menor grado de
osificacidén y con la orientacién de las fibras de

colageno.
1.1.2.4. RESISTENCIA A LA FLEXION.

Bajo criterios de investigacidn, el estudio de la
resistencia del hueso a la flexidn se justifica por dos
razones principales. En primer lugar, es bastante facil
medir su médule de ruptura y gracias a ello, sin
equipos muy sofisticados, pueden realizarlo los
distintos autores, que no estando realmente interesados
en el valor de la resistencia, si lo estidn en los
efectos  sobre esta de algunos tratamientos o

manipulaciones. En segundo lugar, si el experimento
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estd planteado con huesos completos, la ecarga en
flexidén representa la aproximacidn mids ajustada al tipeo
de cargas que provocan las fracturas; aunque ya hemos
dicho que de hecho el hueso fracasa normalmente en
tensidn.

Cuando un hueso es cargado en flexidén (Fig. 1-9),
se generan compresiones en su cara superior y tensiones
en la superficie inferior. Las magnitudes de ambas
tienden a disminuir conforme se aproximen al punto
medio, que es por ello denominado plance o eje neutro.
Esto es una simplificacidn del problema solo real para
ejemplares muy finos puesto que en realidad hay también

tensiones de cizalladura de tipo vertical y horizontal.

1.1.2.5. DUREZA.

La dureza de un material se obtiene presiondndolo
con un diamante o bola de acero duro, con una
determinada carga y durante un tiempo especifico. En
funcién del tamafio de la marca asi producida, se
obtendrd el valor de la dureza, por confrontacidén con
una escala.

Es dificil relacionarla con algunos otros
pardmetros mecdnicos del hueso, pero si tiene relacién
con el médule de elasticidad y la resistencia.

En lineas generales, se puede sefialar que el mayor
grado de calcificacidén del tejido va acompaifiado de un
aumento de la dureza. De igual modo esta demostrada una

alta correlacién entre resistencia a la tensién vy
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dureza.

1.1.2.6. FATIGA.

Los huesos en el individuo vivo estidn sometidos a
cargas ciclicas. Esto, que es cierto en todos los
individuos, es particularmente mas exacto en el
deportista. Tiene por lo tanto un interés preponderante
desde el punto de vista practice, conocer cuando puede
sobrevenir la fatiga del material dseo ¥y a gque es
debida esta.

Un material pierde su caracteristicas mecanicas
cuando se ve sometido a cargas repetidas que provocan
tensiones, las cuales serian en principio soportables y
gque dejan de serle si se disminuye el tiempo de
aplicacién entre una y otra.

Con un entrenamiento adecuado el hueso de
actividad cotidiana alcanza un nivel de adaptacién que
previene la fatiga del mismo. Los trabajos de Rubin et
al. (1987) si bién no descartan la disminucién de la
resistencia a la fatiga en corredores de largas
distancias, parecen justificar una incidencia menor de
la esperada en funcién de la reorientacidén de 1los
proteoglicanos. Por su parte Whalen et al. (1988),
llegan a proponer modificaciones parciales de las
densidades 6seas en funcién del programa de ejercicios
aplicados, con la consiguiente prevencidén de la fatiga.

No quisieramos finalizar este breve comentario

sobre el efecto de la resistencia a la fatiga, sin



39
aclarar que son bastante numerosos los estudios que
sobre la fatiga se han realizado a lo largo del tiempo,
pero ellos se nutren de una exclusiva aplicacidén a
muestras "in vitro" que, es obvio, no gozan de los
mecanismos compensadores que acertadamente se tienden
actualmente a valorar.

Enlazando con lo arriba expuesto referimos aqui el
resumen realizado por Sedlin (1965) sobre algunos
factores que afectan a las propiedades fisicas del

hueso:

1. La congelacion de piezas de hueso cortical no
afecta a sus propiedades fisicas en ensayos a ruptura.
2. La conservacién de piezas en formaldehido
provoca un incremento de E en ensayos en tensidn.
3. La conservacidn en aleohol disminuye la
deformacidén en flexién.
4. E1 secado al aire provoca:
a. Incremento de la tensién de ruptura tras una
hora.
b. Incremento de E. tras cinco dias.
c. E disminuye o no varia tras una hora.
d. Descenso de E tras la rehidratacién.
5. El1 calentamiento de piezas en flexidn hasta 100
grados centigrados provoca:
a. Descenso de la tension de ruptura.
b. Incremento de E.
c. Descenso de la tensién de relajacidén, la

hystéresis y la deformacién residual tras
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cargas ciclicas en hueso seco, ¥y aumento de
todos ellos tras secado con calor ¥

rehidratacidn.

s El secado produce importantes cambios en el

tamafio de las piezas pequefias.
T Los efectos combinados de la elevacidén de la
temperatura y el secado son mayores que por separado.

0., La deformacién de piezas en flexidn es mayor a

37 que a 21 grados.

Para finalizar su trabajo Sedlin propone, Y en
ello estd de acuerdo Currey (1970), un modelo reolégico

de las caracteristicas del hueso como material visco-

elistico (Fig. 1-10).

~/VV\—

nr

rr L

0" (D

D
iy

Fig. 1-10. Modelo viscoelastico de comportamiento

del hueso. P,pistén.M,muelle.D,masas de arrastre.

Este modelo cumpliria:

1. La deformacién en una pieza dsea es funcidn del
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grado de deformacion y de la duracién de la tensidn.
2. La tensidén en piezas 6seas es funcidén del grado

de deformacién y del grado de tensidn.

1.1.2.7. HUESO TRABECULAR O ESPONJOSO.

Aparte de 1la propia heterogeneidad del tejido
6seo, cabe distinguir dos tipos de hueso segiun la
funcion que realice. Por un lado el hueso cortical o
compacto, que da forma al hueso, define el aspecto de
sus epifisis y conforma la mayor parte de las didfisis
de los huesos largos. El otro modelo 6seo lo constituye
el huesc trabecular, el cual se halla rodeado por el
compacto, tiene su principal misién en la transmisidn y
distribucién de las tensiones generadas en las
_articulaciﬂnes. Hasta tal punto esto es asi, que un
cambio de su configuracién motivado por cualquier
agente que lo altere (traumatismos, osteoporosis, etec.)
puede acarrear importantes cambios en la estatica y la
dinidmica de los sistemas de mantenimiento de la
actividad fisica.

Los distintos ensayos sobre hueso trabecular se
han realizado principalmente por medio de compresiones,
debido a la gran dificultad de realizar otro tipo de
ENSayos.

Las principales conclusiones extraidas han sido en
referencia al contenido en cenizas y a la variacidén con
la edad. Esta ultima representa con su aumento una

disminuecidn de la resistencia. En el caso concreto de
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las vértebras lumbares, seflala Currey (1970), el hueso
cortical contribuye entre el 45-75 % de la capacidad
para soportar el peso, dejando al hueso trabecular cada
vez un menor porcentaje que va disminuyendo con la
edad. En cualquier caso, sigue diciendo Currey, no debe
sorprendernos esa menor resistencia a la compresidn,
debidoe a 1la menor cantidad de tejide en el hueso
trabecular cuya densidad oscila entre 0'25 y 0'28,
mientras que el hueso compacto posee 2.

También el médulo de elasticidad estd disminuido
en el hueso esponjoso siendo aproximadamente de 2'§
Kg.;’rcmz . Unas treinta veces menor que el del compacto.

Como resumen, se podria establecer una analogia
entre el hueso trabecular ¥ un panal de miel que con la
aposicidn de sucesivas ldminas brinda una estructura de
mayor resistencia que la de cada componente aislado,
con un ahorro importante de peso tal como se conciben
las estructuras de aluminic de uso en aeronaitica,
Ferré et al. (1982,b).

El hueso trabecular obecede a esta configuracién
puesto que sus localizaciones estian determinadas en
aquellos lugares donde las fuerzas han de aplicarse
sobre areas extensas y no puntales.

En un reciente estudio de Rice, Cowin y Bowman
(1988), =se sefiala entre otras cosas que el médulo de
elasticidad y la resistencia son proporcionales al
cuadrado de la densidad aparente, de lo cual se infiere
que el médulo de elasticidad es directamente

proporcional a la resistencia. Ademds sefialan que es
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incorrecto mezclar datos procedentes de diferentes

especies.

1.1.4. ESTRUCTURA CRANEAL.

El cranec es aquel conjunto de huesos localizados
en la cabeza y que forman un compartimento para alejar
al encéfalo. El resto de la cabeza dsea da soporte a
los 6rganos de los sentidos y constituye el apoyo de
los elementos involucrados en la masticacién, los
cuales generan accidentes morfoldgicos caracteristicos.

Prescindiende del resto de la cabeza, los
elementos o6seos que constituyen el crdneo pueden ser
divididos en dos agrupamientes que nos interesa
sefialar, la base y la bdveda craneales. A nivel de esta
ultima los distintos huesos pertenececen, ya se sefialéd
en el capitulo anterior, a los huesos planos. Su
principal caracteristica es la de estar formados por
dos laminas, mids o menos gruesas, de tejido compacto
denominadas tablas, interna y externa, que dejan entre
ellas una capa de tejido esponjoso, de espesor
variable, denominada diploe. En cuanto a los grosores
de estas tres capas Mai et al. (1977) establecen una
serie de conclusiones que reunimos a continuacién:

- Las tablas, externa e interna, son en proporcién
mas gruesas en el varén.

- La tabla interna es en cualquier regién del
craneo mas fina que la externa.

- En la region central del diploe el grado de
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porosidad es mayor en el vardn que en la mujer,
mientras que en las regiones periféricas la porosidad
mantiene una proporcién inversa a la de las regiones
internas del diploe,.

- Finalmente, afirman que el grado de porosidad se
incrementa con la edad.

Cubriendo el tejido é6seo se localiza, al igual que
en otro tipo de hueso, el peridstio. En la parte
interna y tapizando dicha tabla se encuentra la
duramadre, en la cual pademas distinguir dos capas
intimamente unidas. La mas externa de ellas actuaria de
periéstio interno,se le denomina endostial; a la mis
interna se le denomina meningea. Estas dos capas
permanecen unidas y solo se separan en aquellos lugares
que han de alojar los senos venosos.

La tabla externa es generalmente convexa y lisa,
solo alterada por determinados elementos originados por
inserciones musculares, como por ejemple la linea
temporal superior a nivel del parietal, u orificios
para el paso de vasos y nervios. En la base del ecrineo
se adelgaza notablemente y se torna sumamente
irregular.

La tabla interna, céncava, pierde su lisura por su
contacto, mediando las meninges, con la superficie
externa del encéfalo. Ello contribuye en parte a su
aspecto, jalonado por las impresiones digitales de las
cincunveluciones, por las eminencias de los senos
venosos o los claros canales, a veces tunelizados, de

los importantes, y mids por ello, vasos meningeos.
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El diploe también se halla surcado por tineles de
origen vascular en los cuales se localizan con
disposicién variable las venas diploicas.

Dada la rica variedad de elementos morfoldgicos
presentes en el crdneo, Dempster (1967) los agrupd en
siete variedades distintas, para luego atribuirles
diferentes modelos mecdnicos a cada uno de ellos.

Daremos a continuacidén dos breves pinceladas para
completar este recuerdo de la constitucidén del créneo
adulto.

En primer lugar, enunciar simplemente la posible
existencia entre los huesos del c¢rianec de pequefios
elementos oOseos llamados huesos wormianos o suturales,
por estar localizados precisamente en las suturas.
También es posible encontrar huesos supernumerarios
originados por una falta de fusién a aquel cuyo area
estin ocupando.

En segundo 1lugar, comentar los dos diferentes
tipos articulares que es posible encontrar. Las
sincondrosis y las sindesmosis, que con el crecimiento

finalizado pasan a formar sinostosis.

DESARROLLO DEL CRANEOD

Los distintos elementos dseos que conforman el
crdneo se desarrollan en el espesor del mesénquima que
rodea las vesiculas cerebrales. Hasta el momento en el
cual se encuentre conformado por tejido éseo de forma

definitiva, ha de pasar por una fase blastematica. A
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partir de ella, la mayoria de la bdveda craneal y parte
de la base no pasaridn por la fase de cartilago para
osificarse, sino que siguen una via, simultanea en el
tiempo, denominada osificaciodon intramembranosa o desmal
¥ constituyen por ello el desmocraneo. El resto sigue
una osificacién encondral al igual que realiza el resto
del esqueleto, se le denomina condrocraneo.

No quisieramos acabar sin aludir al desarrollo
filogenético del crdneo. Desde las teorias vertebrales
de Goethe (1790) y Oken (1806) pasando por los estudios
embrioldgicos de Huxley, hoy en dia estid clara la
absorcién de los primeros segmentos vertebrales para
aumentar la capacidad craneal. En funcidén del menor o
mayor mimero de segmentos absorbidos, podriamos hablar
de neocrineos protometaméricos o auximetaméricos
respectivamente segiin se absorban tres segmentos o como

minimo seis.

1.1.4.1. ANATOMIA FUNCIONAL.

El craneo estid concebido no solo para resistir las
fuerzas impuestas sobre él1 por la masticacidn, los
movimientos de la cabeza, el mantenimiento erguido de
esta y su peso, sino también para soportar los impactos
y dar con ello protecién a los érganos alojadoz en él.

No solo podemos cefiirnos a los factores arriba
mencionados cuando queremos justificar unas
determinadas caracteristicas funcionales, la propia

forma del craneo depende de esos factores, pero esta es
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tributaria del proceso evolutivo al que se halla
sometida la especie. La relacién entre el tamafio
corporal y su correspondiente extremo cefdlico, la
adaptaciéon y el volumen necesario para alojar los
6rganos sensoriales, y finalmente, la bipedestacidn y
con ello la posicidén de la cabeza, seridn factores
decisivos de esta.

Indudablemente la consecuencia de que todos estos
factores afecten al craneo, serd disponer de un
elemento capaz de realizar mejor su funcién con el
menor gasto energético posible ¥ por elle que 1la

relacidén entre la resistencia v la ligereza sea o6ptima.

REFUERZOS ESTRUCTURALES DEL CRANEO

En los dltimos afios ha surgide el interés por el
estudio de la resistencia de las paredes craneales: asi
como por el papel desempefiado en este sentidoe por los
distintos accidentes morfoldgiceos y estructurales. E1
progreso de la técnica ha permitido abordar estudios
utilizando nuevas metodologias que por un lado han
servido para corroborar dados conocidos y por otro para
aportar otros nuevos.

En el final de la pasada centuria fueron numerosos
los autores que estudiaron la arquitectura funcional de
los huesos del craneo. Desde los primeros de Hunauld
hasta los de Benninghoff (1949), se fueron realizando
un rosario de investigaciones de entre los que cabe

resefiar, por parecer ser los mas aceptados, los ya

MURCIA Qi
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clisicos de Félizet (1873), los de Popa (1936), Tondury
(1942) yv finalmente Benninghoff (1949). Si bién las
diferencias entre unos ¥y otros autores no son muy
grandes,actualmente este 1ltimo modelo es el mdas
compartido. Los estudios posteriores han matizado en
algunos aspectos el esquema general por todos aceptado.

Los refuerzos estructurales craneales, denominados
pilares, arcos o arbotantes, nombre asignado por
Félizet, que nosotros seguiremos, se pueden separar en
tres zonas:

Base de erineo.

Boveda craneal.

- Macizo facial.

A nivel de la base los refuerzos se organizan en
torno al cuerpo del esfenoides, donde convergen los
arbotantes de la base. Se distinguen tres principales
(Fig. 1-11):

- Esfenofrontal, el mids anterior, va de una a otra

ap6fisis cigomidtica del frontal pasando por las

alas menores.

- Petroso, siguiendo el pefiasco del temporal.

- Occipital, desde los bordes de 1la apé6fisis

basilar dividiéndose en dos, wuna rama hacia la

mastoides y la otra en torno al agujero magno.

Pasando a la bdéveda craneal sefialaremos tres arcos
o arbotantes (Fig. 1-12):

- Frontooccipital, impar y medio, desde la espina

nasal del frontal hacia la sutura sagital y por 1la

cresta occipital interna hasta el agujero magno.
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- Lateral superior, desde la ap6fisis cigomitica

del frontal a la apé6fisis mastoides.

- Lateral inferior, a lo largo del asa de la

calavera.

En el macizo facial (Figs. 1-12 y 1-13).

- Maxilar, por la ap6fisis orbitaria del maxilar.

- Canino, en torno al area dentaria del maxilar de

la cual toma su nombre.

- Cigomdtico, sobre el hueso cigomdtico, desde la

ap6fisis temporal a la maxilar.

Ademis de los arbotantes descritos sole nes queda
citar otros dos arbotantes, el mandibular y el
mastoideo; el primero se extiende a lo largo del cuerpo
de la mandibula uniendo ambas ramas entre si; el
segundo recorre la apdéfisis mastoides entre el vértice
¥ su base.

La mision especifica de 1los arbotantes, segun
sefialaban Gomar et al. (1969), consiste en evitar la
abertura de la béveda al rectificarse sus diimetros
como consecuencia del efecto deformante originado por

una colisidn.

OTROS ELEMENTOS MORFOLOGICOS DE RELEVANCIA MECANICA

La comprensién de los refuerzos de la bdveda
craneal no quedaria completa sin hacer referencia a la
aponeurosis epicraneal, 0 galea externa, que la
refuerza exteriormente y al papel jugade por 1la

duramadre, que queda tan intimamente unida al endostio,
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que este llega a formar parte de ella misma.

Ya comentamos en lineas precedentes la
clasificacidén de los distintos elementos morfoldgicos
que se podian hallar en el craneo, realizada por
Dempster (1967); utilizando la técnica de las lineas de
hendidura, (la misma utilizada por Bennighoff en sus
estudios), clasificaba en siete tipos diferentes de
accidentes geogriaficos:

- Tipo caja craneal, con una superficie céncava y

otra convexa.

- Superficie plana.

- Crestas y aristas.

- Canales.

- Cavidades.

- Bordes libres de apoyo.

- Espinas.

Un idltimo tipo lo formarian los elementos
discontinuos, englobandoe wuna miscelanea de formas
diversas, de las que sefiala hasta cincuenta.

Todos estos tipos descritos suponen una fuente de
resistencia variable a la deformacién. Los idltimos
estarian mas presentes en la base del crineo y por
ello, en esto coinciden todos los autores consultados,
esta seria la zona mas fragil de toda la arquitectura
craneal.

Hay en particular dos tipos de estructuras que
desde ahora queremos remarcar, se trata de las suturas
y de los surcos vasculares de los vasos meningeos. De

estos Ultimos solo sefialar la gran importancia que
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tiene la arteria meningea media, la cual se ramifica
desde el angulo antero-inferior del hueso parietal
originando la clasica "imagen en hoja de parra".

Por otro lado las suturas craneales, segin sefialan
Gomar et al. (1969), no transportan las fuerzas de
flexidén 6sea con la misma facilidad que el hueso. Se
comportan como goznes, que evitan la deformacién del
conjunto del ovoide craneal y la limitan al segmento
afectado. Ello explicaria las dehiscencias de suturas
que acompafian a algunos traumatismos craneales.

Las suturas craneales a nivel de la béveda son
sindesmosis de distintos tipos, que presentan entre los
segmentos articulares tejido fibroso (sinfibrosis);
segiin su forma hablaremos de dentadas, escamosas o en
bisel, arménicas y esquindélesis. Muchas de ellas, con
la edad, tenderdn a osificarse dando origen a

auténticas sinostosis.

1.1.4.2. ESTUDIO BIOMECANICO.

En comparacidén con los huesos largos del resto del
organismo, el nimero de trabajos sobre las propiedades
mecidnicas de los huesos craneales no es muy numeroso.
La mayor parte de los trabajos se orientaron durante
muche tiempo al conocimiento de los traumatismos
craneoencefalicos y las consecuencias derivadas de
ellos. Este tipo de trabajos consiguidé generalizarse
gracias a la importante eclosidén que significd 1la

aparicidén del automovil utilitario y los accidentes que
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del transito de estos se derivd. Inicial ¥
principalmente en los Estados Unidos, mediante el
Highway Safety Research Institute y mas tarde en el
resto del mundeo, se sufragaron programas para prevenir
las lesiones residuales ocasionadas por traumatismos
generados por dichos accidentes. En cualquier caso, a
partir del final de la década de los sesenta, distintos
grupos de investigadores comienzan a centrarse en el
estudio del comportamiento mecanico del erdneo dseo.

Comenzaremos a describir los trabajos cuyo
objetivo es conocer las propiedades mecdnicas de
probetas o6seas tomadas de diferentes localizaciones de
la boveda; a continuacidén aquellos estudios sobre
craneo o cabeza completa y finalmente expondremos otras
técnicas empleadas <cuya concepcidén es basicamente
diferente de las méramente mecanicas y, dentro de este
grupo, aquellos trabajos que crean modelos de respuesta
de la cabeza y el crineo.

Siguiendo un desarrollo cronolégico comenzaremos
por los trabajos de Evans y Lissner (1957), 1los cuales
parten de piezas obtenidas de hueso parietal de cadiver
humano adulto embalsamado. Tras la realizacién de
compresiones longitudinales ¥y transversales de las
piezas obtenidas concluyen que la resistencia a 1la
tensién de las piezas procedentes de hueso parietal
derecho es un doce por ciento superior a la de las
procedentes del hueso parietal contralateral. Por otra
parte la resistencia a la compresiodn, con cargas

longitudinales, en ambos huesos es prdacticamente
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idéntica, sin embargo cuando la carga es aplicada
perpendicularmente al eje mayor de la pieza resulta ser
un dieciseis por ciento superier en el lado izquierdo.

En cuanto al hueso compacto del parietal, resultd
tener una resitencia a la tensién menor que el tejido
0seo compacto de los huesos largos, pero si median la
resistencia a la compresion, tanto longitudinal como
transversalmente, era similar en ambos tipos de huesos.
Sin embargo, la resistencia a la compresién de 1la
compacta parietal sobrepasa su resitencia a la tensién
en un porcentaje realmente superior que esta misma
relacién para las compactas en los huesos largos.
Finalmente comparando el hueso trabecular diploico y el
de la esponjosa femoral se encontraron valores de
resistencia a la compresién de tipeo similar.

Robbins y Wood (19609) utilizan igualmente piezas
de craneo, procedente de cadiver embalsamado, con una
metodologia de ensayo similar; la diferencia mas
importante viene dada por el almacenaje que se realiza
por congelacién a diez grados centigrados bajo cero.
Sus resultados quedan cuantificados en un médulo de
elasticidad estitica, para todo el crineo, en tensidn ¥
compresidn,de media 2'l x 10 pound square inch (p.s.i.)
Del cidleculo de la tensidn de ruptura para esfuerzos en
tensién obtienen un valor aproximado de 9500 p.s.i.

Afirman que el hueso c¢raneal es un material
altamente viscoelidstico, en funcidén de las curvas de
histeresis y la gran cantidad de deformacidén recuperada

a largo plazo.
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Respecto a la capa de esponjosa, afirman que al
someter el diploe a esfuerzos de cizalladura la
resistencia a la rotura es menor que al desarrollar
esfuerzos de tensidén o compresién. Finalmente, asemejan
el créaneo a un "sandwich" esférico dotado de
ortotropismo transversal, en el que la capa media
actuaria como un elemento capaz de absorber energia.
Duiza ese tropismo sefialado por Robbins y Wood pueda
encontrar justificacion en las observaciones de
Sukekawa (1979,1980), el cual, con microscopia
electrdénica «de barrido, encuentra una orientacidn
paralela a las suturas de los paquetes de fibras de la
matriz 6sea calcificada.

Examinande las secciones transversales de la
calota procedentes de diferentes localizaciones, Barber
et al. {1970) observan que el espesor del craneo
depende sobre todo del grosor del diploe. Para ellos
las tablas interna y externa mantienen espesores
uniformes en todas las localizaciones. Por lo tanto
otorgan al diploe la facultad de determinar el grosor
de la pared craneal.

Para estos mismos autores el hueso frontal es el
mas grueso, por encima del parietal y el occipital. Los
valores medios de espesor encontrados son 0'673 cm para
el primero de ellos, 0'548 cm para el parietal y 0'563
para el occipital.

Encuentran que el mayor espesor del diplece del
hueso frontal se manifiesta en un menor médulo de

compresién para esta regién. Dado que los valores de
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dicho médulo son 7'32 x 10 kg/m? en el parietal, 7'52 x
10 kg,a"'mz a nivel occipital y finalmente 5'56 x 10 kg,a"mz
en el Frontal.

Los valores medidos en la sutura coronal oscilan
entre 5'54 x 10 kg/m? y 9'88 x 10 kg/m’ mientras que
para la sutura lambdoidea se encuentran entre 9'32 x 10
kg/m’y 8'73 x 10 kg/m?.

Posteriormente realizan una comparacidn
estadistica entre el mdédulo de compresidén y los valores
de la tensidén por medio de la t de Student para una p
menor 0'1. Los resultados de este analisis se resumen

en la tabla 1-I.

LOCALIZACIONES COMPARADAS MODULO COMPRESION TENSION

H. Parietal - H. Frontal - +

H. Parietal - H. Ocecipital - -

H. Frontal - H. Occipital + +
5. Lambdoidea -5. Coronal + +
5. Lambdoidea -5. Parietal - -
5. Lambdoidea -5. Frontal - "
S. Lambdoidea -S. Ocecipital - -
5. Coronal - H. Parietal - -

5. Coronal - H. Frontal - -

S. Coronal - H. Occipital - +
+ = Diferencia significativa S = Sutura
- = No diferencia significativa H = Hueso

Tabla 1-I.- Comparacién estadistica del mdédulo de
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compresidn y el valor de la tension.

A la luz de todo lo expuesto sugieren que el hueso
craneal se adelgaza progresivamente desde la regidn
anterior a la regién posterior.

Wood (1971) utiliza piezas extraidas en autopsias
v conservadas en congelacidén a veinte grados bajo cero;
las piezas son obtenidas de 1les huesos parietal,
temporal y frontal, pero solo de las capas compactas.

Tras realizar el andlisis estadistico de los datos
obtenidos midiendo las deformaciones con galgas
extensométricas situadas sobre las piezas ensayadas,
concluye que, en general, no se observan diferencias
importantes en el mddulo de elasticidad, las tensiones
de ruptura, deformaciones de ruptura o de la energia
absorbida hasta la ruptura, en funcidn del tipo de
hueso, lugar de obtencidén de la pieza, o la edad del
individuo. For lo tanto no podemos hablar de
variaciones regionales de las propiedades medidas.
Tampoco hay variaciones direccionales y por lo tanto el
hueso craneal se comportaria transversalmente de forma
isotrdpica, al contrario, afirma, de la anisotropia
direccional de los huesos largos. Finalmente afirma que
el hueso craneal tiene unas propiedades mecdnicas cuyos
valores son intermedios entre los de las propiedades
longitudinal ¥y transversalmente ensayadas, de los
huesos largos.

Lippert y Hagemam (1974) estudian piezas de

espesor completo, obtenidas del craneo, por medio de
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test de flexién tras impactos. Encuentran que la
resistencia a la flexidén decrece con la edad de forma
significativa para las mujeres, pero no decrece en los
varones. Comparando los valores de hombres ¥y mujeres,
hay seclo una pequefia diferencia en la resistencia a la
flexién, pero no la hay en funcién de las diferentes
localizaciones.

El drea de mayor resistencia resulté ser el hueso
frontal, por encima de parietal y occipital.

Posteriormente Lippert y Kafer (1074), determinan
el espesor total medio del erdneo (5'8 mm) v los de las
tablas interna (0'4 mm) y externa (0'4 mm) y del diploe
(5 mm). Entre el crdneo de varones y hembras,encuentran
que, con el incremento de la edad, el grosor del crineo
femenino disminuye, mientras el del masculino aumenta.
Observan una alta correlacidon entre el espesor del
cridneo y la resistencia a los impactos (r=0'80).

También atribuyen al diploe una alta influencia en
la resistencia del crdneo a los impactos, mayor que el
papel jugado por ambas capas corticales de hueso
compacto.

Para Schroeder et al. (1977), los valores de la
tensién de rotura en esfuerzos de tensidn (50 MPa) y el
médulo de elasticidad (600 MPa) del hueso compacto
craneal son significativamente superiores a los del
diploe, 15 ¥ 300 MPa respectivamente. También observan
diferencias significativas de estos valores
compardndolos en funcién de la edad, el sexo y de la

diferente localizacidn.
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Estos mismos autores, midiendo la resistencia a la
compresion, concluyen que la tensidén de ruptura en
compresién y el médulo eldstico son superiores (40 ¥
380 MPa) para las tablas interna y externa, a los
obtenidos para el diploe (28 y 230 MPa
respectivamente). Encuentran también diferencias
significativas en funcién de la edad y el sexo.

Con otra técnica diferente Mai et al. (1977),
observan la porosidad de las distintas capas del hueso
craneal. Para ellos ambas tablas, en los varones, son
mias gruesas que en las mujeres. La tabla interna en
cualquier lugar del craneo es mas fina que la externa.
Dividiendo el diploe en tres zonas, una media y dos mis
periféricas, en la parte media la porosidad es mayor en
los varones que en las hembras. El1 incremento de 1la
porosidad con la edad ocurre principalmente en la zona
de transicidn entre las tablas y el diploe,
manifestidndose mds acusadamente este incremento de la
porosidad en las 4reas mds laterales del hueso
parietal, ademids, el ya citado aumento de la porosidad
ocurre mias acusada y tempranamente en las mujeres.

Las cuestiones concernientes a la resistencia del
craneoc en relacién con las fuerzas de su entorno
ambiental dependen de diferentes factores. Acabamos de
comentar los distintos trabajos que pretenden
clarificar las caracteristicas fisicas del hueso
craneal (grosor, comportamiento en tensidn, compresién
y cizallamiento, resistencia, ete); comentamos en su

momento la sumisidén de la forma del crdneo a distintos
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fFactores ambientales como fuerzas musculares, pesos,
presiones internas, etc. También hemos hablado de
ciertas caracteristicas arquitectédnicas del craneo
humano. A continuacidn, vamos a exponer brevemente como
se conjugan, a juicio de los distintos autores, los
factores arriba expuestos, dejando claro que sus
resultados, el tipo de respuesta, dependera enteramente
de la influencia de dichos factores.

Los tipos de técnicas empleadas en los analisis de
craneo completo son muy variados, partiendo de los ya
comentados anteriormente de las lineas de hendidura
utilizadas por Benninghoff, entre otros, hasta los
estudios por medio de andlisis de vibraciones, Moreno
(1985).

Ademas de Benninghoff, otros autores han recurrido
a las lineas de hendidura para intentar asignarles una
representacién de las trayectorias de las tensiones,
entre ellos Henkel, Siepel, Tappen, etc. Por otro lado,
otro grupo de autores Pauwels, Evans y Goff, Isotupa,
etc, no han aceptado este postulado y atribuyen a las
lineas de hendidura la representaciéon de la direccidn
del crecimiento béseo.

Esta discrepancia en la interpretacidén del
significado de los mencionados patrones de respuesta
supone el punto de partida de los trabajos de
Buckland-Wright (1976,1977,1978), el cual a lo largo de
varias publicaciones desglosa los resultados de 1la
aplicacidén al crdneo de gato de, en primer lugar,

resina de colofonio, y galgas extensométricas "in
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vivo", combinandolo con estudios radiolégicos de las
piezas ensayadas.

Su primera conclusién es el rechazo de la Teoria
Trayectorial basada en las lineas de hendidura. Afirma
que estas se forman de igual manera que lo hacen las
lineas durante la produccién de una fractura.

En trabajos posteriores centra su atencién en el
andlisis de las tensiones y deformaciones generadas
durante la mordedura, también en el crianeo del gato.
Termina afirmande que 1la Teoria Trayectorial debe
quedar modificada sefialando que hay reforzamientos, a
modo de barras dseas, alineadas en las direcciones
optimas para transmitir las fuerzas de unas regiones o
huesos a otras.

El uso de los recubrimientos fragiles fue ya
realizado por Gurdjian y Lissner (1947) sobre craneos
humanoes y sobre crineos de monos y perros bajo
anestesia. Concluyen que los patrones de deformaciodn
obtenidos en crineo seco son menores en magnitud que
con el animal muerto o© anestesiado, pero las
direcciones son exactamente iguales. Ademids, en el
ultimo grupo, la existencia de contenide craneal no
ejerce priacticamente efecto alguno. Sefialan, ademis, el
papel que parecen jugar las suturas en la transmisidén
de las deformaciones, en el caso concreto del craneo
humano.

Todo lo anteriormente expuesto les permite afirmar
que hay algunas diferencias en el comportamiento de los

diferentes craneos, pero que las direcciones son las
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mismas. Finalmente, los patrones del hueso seco son
esencialmente iguales al hueso vive,

Posteriormente Gurdjian et al. (1947) realizan la
aplicacidén de los barnices fragiles a crdneos humanos
frescos tras retirar las partes de tejidos blandos,
dejarlos secar y ser lavados con éter. Los ejemplares
asi preparados son sometidos a impactos, concluyendo,
en funcién de los resultados, que muchas de las lineas
de fractura se originan en el punto de impacto y en
ocasiones lo hacen en 1la tabla externa por
deformaciones en tensidn. Ademias la posicidén del area
del impacto puede permitir predecir la direccidn de las
fracturas resultantes.

Ensayos posteriores (1950) sobre crianeo seco tras
dividir su superficie en doce regiones, les permite
establecer tres niveles de tension (primario,
secundario y terciario) que serian progresivamente
afectados conforme la intensidad del golpe se fuese
incrementando. Sobre el papel jugado por los refuerzos
estructurales del craneo, sefialan que no vedan la
propagacion de las lineas de fractura, siempre que el
refuerzo sea paralelo al esfuerzo de tensién en el
hueso. Tras los diferentes ensayos terminan afirmando
que la base del crineo resulté ser sumamente fragil.

Por otro lado Demes (1982), parte del andlisis de
las distintas fuerzas que actuan sobre el créineo;
comenta especialmente las fuerzas y reacciones de los
distintos componentes que participan en la masticacién

¥y las que tienen lugar entre los cdéndilos del occipital
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¥ la columna vertebral para el mantenimiento erecto de
la cabeza. Afirma que las tensiones en flexién no
constituyen un factor decisivo en la determinacidén de
la forma del créaneo.

Tras aplicar técnicas de interferencia con 1luz
polarizada a la base del c¢rdneo afirma que las
tensiones en esta no se concentran en areas limitacdas,
sino que se distribuyen por toda la base. Ademas 1la
forma de oval de la base del crineo tiene el efecto de
transferir mas adecuadamenﬁe las tensiones generadas
desde esta, hacia las paredes laterales de la bodveda
craneal. (Demes, 1085).

Recientemente, diversos autores han iniciado la
aplicacién de la interferometria hologrdfica al estudio
de las tensiones y deformaciones del cridneo bajo
diferentes tipos de estimulos.

Para Kragt et al. (1979) es perfectamente valida
su aplicacién en el crdneo aislado y su posterior
extrapolacion al vivo. Afirman que las distintas partes
del crdneo se mueven separada pero dependientemente ¥
que los posibles desplazamientos estarian influidos por
la morfeologia de las superficies suturales.

Todos 1los autores coinciden en que el método
permite medir tensiones y deformaciones en cualquier
direccidén sin que nada, aparte del estimulo, haya de
estar en contacto con el cridneo. Spetzler (1980), Hoyer
(1983), Kragt (1983).

Cada uno de ellos parte de diferentes estimulos,

asi, Hoyer y Dorheide (1983) aplican vibraciones; Kragt
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vy Duterloo (19833) compresiones y Dorheide y Hoyer
(1984), en otro estudio, le hacen con impactos en
distintas zonas; en este dltimo trabajo queda claro el
papel jugado en la transmision de la tensidn por la
linea temporal superior y las suturas.

Cuando hemos de enfrentarnos a la qomprensién de
un sistema complejo, y el crdneo lo es, la primera idea
que surge es la asimilacidén de este a algin modelo mds
simple que nos facilite su analisis y posteriormente,
hallado ese modelo, el desarrollo sobre él de estudios
simulados. Algunos autores han planteado, en funcién de
sus experiencias, analogias a diversos cuerpos
geométricos.

Dempster (1967) compard secciones del cridneo bajo
un sistema de fuerzas compresivas con un anille. Demes
(1982) tras pretender comparar el crianeo con una barra
descarta esta hipdtesis y concluye que la esfera es el
modelo mas adecuado. Por otro lado Kabo et al. (1983),
midiendo con transductores la aceleracidn provocada en
el occipital tras impactos, afirman que se pueden
obtener resultados similares con modelos artificiales.

Para Engin y King Liu (1970), el modelo mas
adecuado seria el de una esfera rellena por un fluido.

Otros autores han intentado dotar modelos
matemidticos que cumplan los requerimientos fisicos ¥y
estructurales del crdneo (Lockett 1085, Misra ¥
Chakravarty 1982). Khalil y Hubbard (1977) analizan por
modelizacion con elementos finitos distintos tipos de

semejanza con esferas de diferentes capas y terminan
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afirmando que 1la distribucién espacial de la carga
tiene una gran influencia en la deformacién eriginada.

El estudio de las vibraciones al atraversar el
crdneo también ha sido aplicado por distintos autores,
entre ellos Franke (1956) <calcula el mdédulo de
elasticidad obteniendo un valor de 1'4 x 10 d/em?. En
nuestro grupo de trabajo Moreno et al.(1985) estudia
las resonancias tras impactos de martillo

instrumentado.
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1.2. SOPORTE FISICO TEORICO.

Pretendemnos enunciar en este apartado aquelles,
conceptos sobre extensometria Shmica que, expuestos de
forma genérica, sirvan para comprender en que consiste
la técnica, sus fundamentos y los mecdnismos que nos

permiten acotar los posibles errores de medida.

1.2.1. RESISTENCIA ELECTRICA.

Segiin la ley de Ohm, la resistencia eléctrica de
un conductor es tanto mayor cuanto mayor es su longitud
y menor &5 su seccidn. Ademis, para distintos
materiales, a iguales dimensiones también depende de
una constante del material denominada resistividad (€).

Esto guedaria expresado por:

L
R =@ ---- Ohmios () (1)
5
Donde:
R = Resistencia eléctrica......ohmios (£1).

Resistividad...vsessssesqs0hmios mmzfm.

LR
i I

Lungitudilillllillll|1¢.1¢-lllnt¢'¢..m.

Secciénltitlﬂt*!t!lr!llfl-ﬂ!lrlllll-l-l-llmmll

w
i

1.2.1.1. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA.

La temperatura del conductor también ejerce su

influencia sobre la resistencia de este. Para los
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metales puros la resistencia aumenta con la
temperatura.En algunos solidos, como el carbén y en los
liquidos ocurre a la inversa.

Las variaciones mas usuales de temperatura son
inferiores a 150 grados centigrados, que producen
cambios de deformacién que pueden considerarse
lineales. A temperaturas superiores no es aplicable una
ley de proporcionalidad.

Denominamos factor de temperatura («), al valor en
que varia una resistencia de 1 de un determinado
material, cuando su temperatura aumenta o disminuye un
grado centigrado.

La variacion de la resistencia viene dada por:

Rt = Ro + Roeet = Ro(l + ec t) (2)
Donde;
Ro = Resistencia inicial....cccsccasncansaanasfis
oL = Factor de temperatura..................JCJ.
t = Incremento de temperatura......ssasses::. C.
Rt = Resistencia final....csvvvsvvcvvcsnances s

1.2.1.2. OTRAS CAUSAS QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA.

Ademids de la temperatura diversas causas pueden
afectar a la resistencia de los conductores, como
ejemplo citaremos:

- Variaciones de la estructura cristalina debido a
tratamientos, deformaciones mecdnicas, etc. V.gr.:

+ Cobre recocido: €= 0'0172 mm*/m.

+ Cobre estirado: €= 0'0177 mm*/m.
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- Campos magnéticos.Los cuales por ejemplo afectan

la resistencia del bismuto.

- Iluminacién,por ejemplo, afecta al selenio.

1.2.2. BANDAS EXTENSOMETRICAS.

La banda extensométrica es el elemento sensible o
transductor para la determinacién de las deformaciones

unitarias de los materiales.

1.2.2.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

Consideramos un conductor de longitud L y seccidn
S intimamente wunido a wuna estructura en la que
pretendemos determinar las solicitaciones a las que
estd sometida.

Bajo la accién de una fuerza exterior el conducteor
sufre las mismas modificaciones longitudinales que tal
estructura.

De acuerdo con la ley de Hooke tendremos:

AL
e it =EL. (3)
L
Donde:
e Tensidn..coeeeenes cv s Kglons
E = Médulo de elasticidad..Kg/cm
E = Deformacién unitaria =AL/L

Tras sustituir 1 en 3, aplicar la Ley de Brigman y

despejar, obtendremos:

I
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Donde:

K = Factor de galga. Constante que depende del
material del conductor.

Esto nos indica que la variacién total de

resistencia depende (Unicamente de la deformacidn

unitaria longitudinal.

1.2.3. PUENTE DE WHEASTONE.

El puente es el <circuito <clasico para la
determinacidn rapida y fiable del valor de resistencias
eléctricas.

5i pretendemos determinar el valor de la
resistencia Rx en la figura 1-14, donde R1, R2 y R3 son
conocidas y entre AC se aplica wuna fuente de
alimentacién exterior cuya tensidn serd Va. Modificando
el valor de R1, RZ y R3 se elimina el paso de corriente
por el galvandémetro situado entre BD, estando B y D al

mismo potencial y resultando:

Diremos que el puente estid equilibrado.

Si Rx es una galga extensométrica que modifica su
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resistencia al ser sometida a ensayo, se modificara la
tensién de salida Vs y se podrda cuantificar la

deformacion sufrida.

Ry = Ry
Va B 0, D
R R
2 fe 3 \i“s

Fig. 1-14.- Puente de Wheastone.
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1.3. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION.

Como hemos ido viendo, los estudios experimentales
sobre el tejido édseo, hasta el momente ¥ por las
propias caracteristicas del mismo, han brindado una
informacidén bastante dispersa. Si particularizamos en
el caso concreto del cridneo, los diversos trabajos han
clarificado algo mas el panorama tanto en los estudios
de probetas d&éseas como en los que abordan el crineo
como concepcion arquitectén}ca. No obstante, se han
generado lagunas, alzunas de las cuales ya eran
compartidas por nosotros a tenor de la realidad
brindada dia a dia por la clinica de los traumatismos
craneoencefilicos.

Diversos autores, Gurdjian (1949), Dempster
(1967), Gomar (1969), ya dejaron claro que la base era
la parte mias débil del craneo.

Buckland-Wright (1978), ya avanza, en sus
conclusiones, su discrepancia en la Teoria Trayectorial
propuesta por Benninghoff, cuyos resultados, por otro
lado, discrepan en parte de los de Popa y Tondury.

Tras concluir la revisién de la literatura,
echamos en falta trabajos encaminados a conocer el
comportamiento del craneo completo sometido a
deformaciones progresivas, puesto que la mayor parte
plantean el conocimiento de la respuesta tras impactos
o golpes.

Finalmente, es generalizado concebir el hueso en

general y el crdneo en particular, como una estructura
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que posee una deformacion residual prictica, aunque en
algunos determinados ejes pueda ser histerético.

Estos aspectos no aclarados nos motivaron la
realizacidén de un estudio del comportamiento del craneo

en conjunto sometido a compresiones progresivas.

Para ello disponiamos de varios métodos, unos
denominados de campo completo, entre los que se
encuentran los barnices fragiles, la interferencia

mecdnica de reticulas (Meiré) v la interferencia é6ptica

(Fotoelasticidad). Este tltimo, ya anticipdé Demes
(1985), no es el mas adecuado, segiin su experiencia,
para este tipo de trabajos. El método de Moiré,

resultaba dificil de aplicar, ademis de ser costosa la
elaboracién de las reticulas. Finalmente, los barnices
friagiles han gozado de gran predicamento por su
comodidad de aplicacién, los buenos resultados
obtenidos y la facilidad de su andlisis. Su problema es
el alto umbral de sensibilidad que poseen, por lo cual
estimamos conveniente completar el estudio con un
método mas sensible, en una fase posterior.

Para esta segunda fase podiamos optar por métodos
directos como es la extensometria mecanica, la cual
descartamos desde el principio por ser sensible a la
temperatura, pero sin posibilidad de compensar dicha
sensibilidad y por tener el aparataje una masa excesiva
que modifica las condiciones del ensayo, etc. Los
métodos indirectos tienen un valioso representante en
la extensometria Ohmmica, de notables ventajas

demostradas con su uso generalizado en investigacién,
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aeronautica, etc, Al igfgual que la extensometria
mecdnica, es un método puntual y por tanto es el método
complementarie ideal para, tras localizar con los
barnices frdidgiles las zonas de refuerzo, posteriormente
situar alli las bandas extensométricas y cuantificar
las deformaciones en puntos concretos.

En resumen, pretendemos estudiar el comportamiento
del e¢rdneo humano bajo compresiones progresivas,
localizar los refuerzos estructurales a nivel de la
béveda, comprobar si es mas frigil la base del crineo,
y clarificar si hay o no fenémeno de histeresis
elistica en el hueso craneal. Para ello primero
aplicaremos barnices fragiles y en funcién de los
resultados asi obtenidos colocaremos galgas

extensométricas para completar el estudio.
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2 - MATERIAL Y METODO

2.1. MATERIAL OSEO

Como material &seo, se utilizaron 32 craneos

secos y 2B bévedas aisladas de individuos

completos
no distinzuiéndose en Ffuncidn de sexo ni de

adultos,
raza para su seleccidn.
debié ser convenientemente tratado

Este material
retirada de restos v

por el método cldsico de limpieza,

desengrasado con el fin de adecuarlo a la aplicacion de

los barnices frigiles o de las bandas extensométricas.
se localizaron los puntos

A continuacidn
que

antropométricos de interés para nuestro estudio,

seran los lugares de aplicacidn donde se determinen los

ejes de compresidn. Estos puntos son los siguientes:

entre las dos

- METOPION. Punto sagital

protuberancias frontales.

- BREGMA. Cruce de las suturas sagital y coronal.

- OPISTOCRANEO. Punto medio mas alejado del craneo

partiendo de la glabella.
- EURION. Punto lateral mas prominente de la

boveda ecraneal.

los puntos

De igual manera se localizaron

necesarios para realizar medidas de indices craneales,

de tal modo se hizo con:
- GLABELLA. Punto nasal medio mas culminante,

encima de la sutura naso-frontal.
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- PORION. Punto medio del horde superior del
orificio auditive externo.

Con estos puntos localizados se tomaron las
medidas:

- Longitud antero-posterior maxima. Distancia
entre la glabella y opistocraneo.

- Anchura transversal maxima. Distancia entre
ambos eurion.

- Altura auriculo-bregmitica. Altura en proyeccidn

del bregma por encima de ambos périones.
En base a estas medidas se calcularon los indices
craneales:
-~ Indice craneal horizontal. Dado por la relacidn,
Anchura transversal x 100

Longitud antero-posterior

- Indice craneal de altura. Dado por la relacidn,

Altura auriculo-Bregmitica

TiGully 8 st e S i s s
Lnng. A.P. + Anchura Transv,
2
En los craneos destinados a la fase de

extensometria déhmica y en funcién de los resultados
obtenidos con los barnices frdgiles, se procedid a

determinar tres lineas curvas en el hueso parietal; la
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linea temporal superior, identificada como el arbotante
de la béveda vy dos lineas paralelas, situadas craneal y
caudalmente de forma que sus localizaciones fueran
definidas por el sistema de "rejilla" desarrollado por

Mc Elhaney y Haynes(1968).
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2.2. BARNICES FRAGILES

2,2.1. INTRODUCCION. DEFINICION. FUNDAMENTOS.

El método de bharnices frigiles (B.F.) es uno de
los mias empleados en el andlisis experimental de
fuerzas, pués nos ofrece una visidn real y cualitativa
de la distribucidn de la deformacién en la pieza
estudiada.

En la industria es habitualmente utilizado para el
analisis de las tensiones de superficie, con el fin de
realizar una aproximacidn a los niveles de resitencia
del objeto estudiado y como paso previo a la aplicacién
de zalgas de extensometria Shmica.

Podriamos definir wun barniz fragil como un
recubrimiento que aplicado sobre un objeto, del cual se
espera sufra una deformacidén, se fragmenta en aquellas
zonas en las que dicha deformacién excede un
determinado valor umbral.

Estos barnices suelen ser resinas que aplicadas
por diferentes metodologias recubren uniformemente la
pieza a estudiar.

Tras el secado el objeto es sometido a la prueba
de carga, 1la cual, si es aplicada de forma progresiva
permite obtener gran cantidad de informacidn del
revestimiento. Procediende a incrementar la carga
progresivamente el baniz se fractura en primer lugar en
aquella region donde la deformacién es mayor que el

valor umbral de aquel.
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Las fracturas, que son observables a simple vista
como estriaciones del recubrimiento paralelas entre si
a muy corta distancia unas de otras, estin siempre
orientadas a lo largo de direcciones perpendiculares a
la de la midxima tensién. En aquellas &dreas donde el
valor umbral no haya sido superado, la laca no se
Fragmentard.

Con cada incremento de carga adicional, el numero
de fracturas se multiplica en sentido distal desde el
punto de aplicacién de la carga, para terminar en aquel
lugar donde la tensién sobre la superficie del objeto
estudiado no se traduce en una deformacién que supere
el umbral de sensibilidad del recubrimiento.

Una wvez han terminado de avanzar las lineas de
fractura su limite, es generalmente fdcil de determinar
y rodear con un trazo de lapiz graso o rotulader. Si
esto se realiza tras cada incremento de carga
obtendremos una de estas lineas para cada magnitud ¥
podremos asignarles las siglas adecuadas.

Cada una de estas lineas pintadas rodeando al area
por la que se han extendido las fracturas del barniz se
denomina ISOENTATICA, término proviniente del griego y
compuesto de iso, igual y entasis, extensién; por
tanto, una isoentdtica, serd aquella 1linea que
encierra, entre ella y el punto de aplicacién, un area
donde la tensidén equivale o excede al umbral de ruptura
del barniz. Con los sucesivos incrementos de carga se
irdn trazande las distintas isoentdticas que se

originen.

—
I
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Los barnices fragiles son utilizados
principalmente para la localizacién de areas de
deformacién en compresidén pero es igualmente posible
localizar areas de deformacidén en descompresidén. En el
primero de los casos se realiza una pauta en la que
inicialmente se rociard el objeto de estudio con el
barniz y iras el correspondiente secado, se procede a
la realizacidon de la prueba cargando este objeto. Ahora
bien, en el casoc de querer estudiar la deformacién a la
descompresion, se lleva a c;bn en primer lugar la carga
del objeto y alcanzando su nivel deseado, se realiza el
rociado con el barniz para que, una vez transcurrido el
periodo de secado podamos descargar de acuerdo con el
protocole previsto y obtener asi las areas de
deformacidn tras la descompresidn.

En nuestro caso particular optamos por el primero
de ambos métodos por el particular interés de nuestro
estudio en la compresién progresiva de las paredes
craneales, dado que los posibles Ffendmenos de
deformacién a los que se ven sometidas estas,

generalmente provienen de agentes externos.

JINIVERSIDAD DE
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2.2.2. MATERIAL.

Para la realizacidén del estudio se wutilizé el
producto TENS-LAC de Measurements Group. Consta de dos
recubrimientos aplicables sucesivamente, una capa base
que prepara la superficie y el barniz en si,

En la composicién de estos barnices entran una
serie de resinas Especialés disueltas en cloruro de
metileno. La laca resultante es rociada sobre la
estructura oque debe ser estudiada y posteriormente
dejada secar entre dos y seis grados por encima de la

temperatura de ensayo.

SENSIBILIDAD

Como ya se ha ide mencionando hasta ahora, los
barnices fragiles poseen un determinado valor umbral,
el cual podemos cifrar normalmente en 500 micro-
deformaciones. Sin embargo, un incremento en la
temperatura o el grado de humedad ambientales elevara
el umbral del barniz fragil y conllevaria una reduccidn
en la sensibilidad. A umbrales superiores a las 1200
microdeformaciones, las fracturas no siempren
permaneceran abiertas y por ello visibles después de
retirar la carga, debido a lo cual puede ser necesario
cbservar los patrones de fractura en la parte sometida

a prueba, mientras estd bajo la accién de la carga.

MURCIA
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Ahora bien, el umbral del barniz fragil puede ser
rebajado mediante el descenso de la temperatura hasta
un nivel de unas 300 microdeformaciones.

De cualquier modo si nos esmeramos en la
preparacién, aplicacidén y metodologia de la prueba, el
barniz fragil, convenientemente calibrado, puede
rendirnos unos resultados cuantitatives cuya precision
ronda los + 100 microdeformaciones. Bajo condiciones
dptimas, es posible encontrar precisiones del orden de
+ 50 microdeformaciones. En cuanto al factor tiempo, se
sabe que influye sobre la sensibilidad de la laca. Como
se muestra en la griafica de umbral de sensibilidad
frente al tiempo de secado (Fig.-2.2), la mixima
sensibilidad (el mds bajo umbral) se obtiene entre las
18 y las 24 horas tras la aplicacidén del barniz. Por
ello, lo ideal seria realizar la prueba durante este
intervalo. Después de las 24 horas la sensibilidad

decrece (aumenta el umbral).
SELECCION DE LA LACA

Ya hemos comentado que las propiedades de la laca
se ven afectadas por 1la temperatura y humedad
ambientales, ¥ wvan a ser variables del recubrimiento
dadas por unas condiciones de prueba especificas.

Por ello el diseiio de las lacas varia con las
distintas condiciones en las cuales van a actuar para

poder obtener unos resultados 6ptimos en cada prueba.

I
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Con el fin de seleccionar el barniz mas adecuado
se ha recurrido a la carta de seleccion (Fig.-2.1.) en
la cual conociendo la humedad y temperatura ambientales
se conoce el tipo de barniz que mejores resultados nos

hrindard. En nuestro caso se optd por el tipo TL-500-

75.
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Fig.-2.1. Carta de seleccidn.

Es importante la seleccidn del barniz mas adecuado
posible puesto que a niveles de tensién inferiores a
J00 microdeformaciones el barniz no adecuado entra en
un estado de gran tensidn interna que produce fracturas
cuya distribucién es en mayor o menor grado fortuita,
que se denominan "erazing" es decir fracturas
"alocadas". Légicamente estas fracturas hacen la

interpretacion de la prueba muy dificil.
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CAPA BASE

La denominada capa base consiste en una mezcla de
polvoe de aluminio y un disolvente transportador. Es
rociada en la superficie de la parte a estudiar antes
de la aplicacién del barniz fragil. Con ello se
consigue realzar la wvisibilidad de los patrones de
fractura. E1l agente que contiene brinda un
recubrimiento de aspecto aluminico-metalizado, 1lo cual
nos provee de una superficie uniformemente reflectante
v con ello se consigue la mejor visibilidad posible de
la capa suprayacente. Aun si la superficie es clara o
brillante, se recomienda el uso de la capa base ya que
esta produce una reflectividad uniforme; también hace
mas facil el juzgar el espesor de la capa de barniz

durante la aplicacidn de este.
2.2.2.2. BANCO DE PRUEBAS.

Se diseiid un banco de pruebas capaz de ir
realizando compresiones progresivas mediante la adicidn
de pesos conocidos cuya magnitud era de diez
kilogramos.

El banco consta de un armazdn metalico solidario
con la mesa en la que apoya, que se halla lastrada con

el fin de evitar vibraciones y desplazamientos.

MURCIA
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Las cargas se colocan sobre una plataforma de cuya

cara inferior desciende verticalmente un eje metdalico

cuyo extremo, romo, Se apoya directamente en la pared
craneal.

El craneo en ensayo se sujeta gracias a la mera

presidén ejercida por la carga entre el eje y el apoyo,

constituido por planchas de bakelita,
2.2.2.3. MEDIOS DE ASISTENCIA.

Incluimos en este apartado una serie de aparatos
de climatizacién y humidificacién que debieron ser
utilizados cuando, debido a las variaciones
estacionales, se producian grandes oscilaciones
ambientales para mantener el laboratorio en el margen

de sensibilidad de la laca seleccionada.
2,2.3. METODO.
2.2.3.1. PREPARACION DE LA SUPERFICIE.

Es esencial que los barnices frdgiles sean
aplicados en un ambiente libre de grasas y humedad. La
parte a estudiar debe estar completamente libre de
suciedad, polvo y agua. Las piezas extremadamente
rugosas, Yy las superficies altamente porosas, con gran
nimero de identaciones, pueden ser rellenados con una

resina tipo epoxy.

NIVERSIDAD DE

MURCIA




36

2.2.3.2. APLICACION DE LA CAPA BASE.

Para la aplicacién de la capa base se utilizan
rociadores cuyo rendimiento es aproximadamente de 0'75
a | metro cuadrado, se debe agitar vigordsamente el
envase durante varios minutos hasta conseguir que el
polvo de aluminio quede en suspensidn. La agitacidn
periodica del aerosol durante el rociado contribuye a
la mejor distribucion del producto.

Se comienza a ruciar- apuntando sobre la pieza
mientras se desplaza paralelamente a la superficie a
una distancia de 7'5 a 15 cm. No se debe dejar de
apretar la cabeza del aerosol mientras nos encontremos
sobre la parte a estudiar. El espesor y uniformidad de
la capa se producira y controlara por la velocidad de
cada pasada y la distancia entre la parte rociada y la
cabeza del aerosol.

El recubrimiento, que mostrard un aspecto himedo
inmediatamente después del rociado, pasara, con el
secado, a quedar finalmente mate en unos 15-30 minutos.

Tras el secado se recomienda que la superficie sea
cepillada suavemente con una toalla o pano limpio para
quitar toda la suciedad que pueda estar adherida. La
acumulacion de polvo en la capa base contribuye a la
excesiva formacidén de burbujas al aplicar el barniz
fragil, asi mismo el polve puede acumularse mas
fidcilmente si se realiza el rociado con el spray
demasiado lejos de la pieza. También pueden formarse

burbujas en nimero excesivo si las capas aplicadas son

MURCIA
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excesivamente gruesas, debido a que se producira un
atrapamiento de los solventes volitiles presentes en el

producto.
2.2.3.3. APLICACION DEL BARNIZ FRAGIL.

El barniz fragil es la segunda y definitiva capa
que se aplica para la realizacién de esta técnica
propuesta; es en ella donde se producirdn las fracturas
que nos permitiran el estudio detallado de la evolucién
de la deformacién por la superficie experimentada.

Este barniz consta de dos componentes basicos, por

un lado, un vehiculo volatil que actua de solvente ¥
que, en el producto utilizado por nosotros, es el
cloruro de metileno ¥ un segundo componente,

precisamente el destinade a permanecer sobre la
superficie a estudiar, formado por una combinacién de
resinas especiales, cuyas proporciones varian, en
funcién del tipo de laca seleccionada para las posibles
opciones, de acuerdo con las condiciones particulares
de prueba (humedad y temperatura).

Tras el estricto cumplimiento de las normas de
rociado y secado de la capa base, procedemos a la
aplicacién definitiva del barniz frdgil. Como regla
general de rociado se seguirdn las mismas normas
descritas para la capa base; dando pasada sobre la
pieza a unos 8-15 cm de distancia sin detenerse, en
pasadas rapidas, para dejar poco a poco una capa

uniforme. Entre una y otra pasada se debera esperar un

—
]
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par de minutos; con ello se pretende evitar 1la
formacidén de un excesivo namero de burbujas. Si las
capas aplicadas son muy gruesas no dejan que los
solventes volatiles presentes en la laca se puedan
liberar y estamos favoreciendo un atrapamiento de
estos.

El hecho de disminuir la distancia del rociador al
craneo trae consigo la formacién de una "capa hiameda"
denominada asi, debido a que el excesivo acimulo del
producte no permite el secado de la parte mas profunda
de este; lo cual ocasiona una no deseable pérdida de
sensibilidad, eficacia y utilidad del método.

Con una correcta aplicacidén seria optimo un nimero
de capas entre 8 y 12, con las que obtendriamos un
espesor ideal entre 0'08 y 0'15 mm.

A simple vista es posible la comprobacién de la
uniformidad de la capa aplicada por la variacidén en la
intensidad del color verde propio del barniz. De esta
forma, si se observa una zona de menor coloracidn, se
puede aplicar wuna capa selectiva para dejar una
superficie totalmente uniforme. De cualquier modo es
factible el uso de un micrémetro con el fin de
correlacionar el espesor de una capa aplicada y el
grado de color verde del barniz y con ello obtener una

mejor calidad de la prueba a realizar.

A
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La mejor superficie lacada no es aquella que es
plana, si no aquella que es brillante y con una
apariencia en "cascara de naranja". Las superficies de
este itltimo tipo rompen de una manera mas predecible ¥

repetible que los recubrimientos planos.
2.2.3.4. SECADO.

Las piezas a estudiar deben ser rociadas en
condiciones ambientales adecuadas y sufrir un proceso
de secado entre 18 y 24 horas a una temperatura de 2'3
a 5'6 grados centigrados sobre la temperatura a la que
ha de realizarse el ensayo del material. Esta mayor
temperatura para el secado se consigue introduciéndolo
en una estufa corriente de laboratorio.

Tras el secado, la pieza se deja enfriar
lentamente hasta alcanzar las condiciones de ambiente
del ensayo. De un enfriado rapido podria resultar un
fenémeno de fracturas "alocadas" en la capa de barniz.

Para piezas que deban ser estudiadas por debajo de
21'l grados centigrados o por encima durante 20-24
horas, y posteriormente ir reduciendo la temperatura
lentamente hasta alcanzar 1las condiciones de 1la
prueba. En cualquier caso, la temperatura de equilibrio
deberia ser alcanzada antes de proceder a la

realizacidén de la prueba.
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Método alternativo

Cuando los ensayos deban de hacerse el mismo dia
en que ha sido aplicado el barniz frdagil, se puede
forzar el secado del recubrimiento por la accidén de una
temperatura elevada. Inicialmente se deja de media a
una hora de secado normal a temperatura ambiente ¥
posteriormente se coloca la pieza rociada en un horno a
37'8 grados centigrados y durante un tiempo de entre jJ
¥y 5 horas.

Enfriade el recubrimiente de 1la pieza a la
temperatura del ensayvo se procederid a la realizacidn de
este.

El seguir este método de secado, si bien nos
permite realizar el ensayo en breve tiempo, presenta el
problema de que los umbrales de fragilidad del barniz
se ven ligeramente alterados y aumentan, con la
consiguiente disminucidén de la sensibilidad del método.

Si bién en el parrafo anterior hacemos referencia
a la pérdida de sensibilidad que lleva consigo un
proceso de secado forzado, en caso de realizar el
secado por el proceso normal hay un efecto variable del
tiempo de secado sobre el umbral de sensibilidad del
barniz, el cual podemos aprovechar para obtener la mas
alta sensibilidad.

Como mostramos en la figura adjunta (Fig.-2.2),
tabla de doble entrada del umbral de sensibilidad
frente al tiempo de secado, la miaxima sensibilidad (mas
bajo umbral), se obtiene entre las 18 y 24 horas

NIVERSIDAD DE
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posteriores al rociado de la pieza a ensavar con el
barniz . Por ello lo ideal, serid la realizacidn del

ensayo justo en este intervalo.

PO

— — — — — —— —— i —

UMBRAL

0S8k -

TIEMPO (Horas)

Fig.-2.2. Evolucidn de la sensibilidad frente al

tiempo de secado.

Una vez rebasadas las 24 horas de secado, el
umbral se incrementa y con ello disminuye de nuevo la
sensibilidad del métode. Como ejemplo, a las 48 horas
el umbral se halla localizado en el area de la banda
dispersa en la que oscila su medida entre un 10 ¥ un

30% mas del punto é6ptimo obtenido de las 18 a las 24

horas.
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2.2.3.5. CALIBRACION.

La ecalibracién consiste en una prueba por medio de
la cual podemos conocer exdctamente que sensibilidad
posee un determinado recubrimiento de barniz fragil en
un momento dado.

Ya hemos sefialado con anterioridad que en
condiciones normales la sensibilidad umbral del barniz
oscila en torno a las 500 microdeformaciones con una
variahilidad de + 100 microdeformaciones. Cuando,
ademas del estudio cualitativo de la deformacidn,
interese cifrar esa deformacidn de forma cuantitativa,
o bién debido a la variacidén del umbral de sensibilidad
con respecto al tiempo sea preciso conocer en que
magnitud se ha modificado este, se puede recurrir a la
calibracién del ensayo.

Para la realizacidén de dicho calibrado se disponen
de dos alternativas. Por un lado, utilizar el
calibrador disefiado al efecto por la empresa
suministradora de las lacas que en una escala graduada
nos permite conocer directamente el mencionado wvalor
umbral. La otra posibilidad consiste en considerar el
caso tipico de una viga empotrada en voladizo ¥
sometida a flexidén pura (Fig.-2.3). Este método resulta
notablemente mds econdmico y es susceptible de ser

aplicado a otros tipos de revestimientos.
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Fig.-2.3. Esquema de viga empotrada en voladizo.

Dado que:
Mc
O=EEf = ———-
I
Mc Wlh/2 6wl jhlf
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Entonces:

Donde :

Tension.

™ q

n

Deformacion.
E = Médulo de Young.
M = Momento aplicado.

Distancia de 1la superficie superior al eje

7]
1]

neutre = h/2.
I = Momentoe de inercia de una barra rectangular
3
= bh/12,

W = Peso.

1l = Longitud ocupada por las fracturas del
barniz.
h = Espesor de la probeta.

b = Anchura de la probeta.
L = Longitud hasta el empotrameinto.

f = Flecha.

Se deben preparar un namero suficiente de testigos
de calibracién, generalmente tres o cuatro para cada
ensayo. Estos deben ser rociados con la capa base y el

barniz frdgil en las mismas condiciones de temperatura
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y humedad relativa y al mismo tiempo que la pieza a
estudiar. Deben igualmente recibir el mismo nimero de
capas tanto de base como de barniz frigil.

Asi mismo es completamente necesario el mantener
esa equidad durante el proceso de secado y proceder a
la realizacidén del ensayo y el test de calibracion de
forma simultanea.

Cuando el ensayo se realice durante un periodo de
tiempo que supere las 24 horas, con disponer uno de
estos testigos, conoceﬁns como el umbral de
sensibilidad del barniz ha sido modificado por un mayor

tiempo de secado.
2.2.3.6. TECNICA DE ENSAYO.

Se han realizado un total de cincuenta ensayos,
repartidos en cuatro grupos:

- Grupo I.- Craneo completo. Compresidon eje
Metopion-Opistocraneo. 8 casos.

- Grupo II.- Bdveda aislada. Compresion eje
Metopion-Opistocraneo. 8 casos

- Grupo III.- Craneo completo. Compresién eje
Eurion-Eurion. 14 casos.

- Grupe 1IV.- Bdveda aislada. Compresidn eje
Eurion-Eurion. 20 casos.

Previamente a su disposicién en el banco de carga
se debe liberar de laca el punto de compresidén del
vastago, con el fin de evitar un efecto de presidn
directa sobre la laca y su consiguiente fractura.
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A continuacién se localizan los puntos
antropométricos escogidos en cada caso para determinar
el eje a lo largo del cual se efectuara la compresidn.

Posteriormente se sitia el craneo en el banco de
pruebas tomando nota de la temperatura y humedad
ambientales.

Se realizan las cargas, con un inicial de diez
kilogramos, incrementidndola posteriormente de diez en
diez kilogramos, hasta alcanzar los setenta.

Se inicia la carga de forma progresiva y no en un
golpe brusco pues la gran energia cinética de este
fractura desde el primer momento el hueso. Con la carga
progresiva obtenemos una wvision real del proceso de
deformacién de las paredes craneales llezando con
facilidad a los setenta kilogramos sin que se produzcan
roturas de la pieza.

Las lineas de rotura del barniz son observadas mas
facilmente cuando la pieza ensayada estid sometida a
carga y usamos para su visualizacidén una fuente de luz
cémoda de orientar, del tipo de las usadas comunmente
en fotografia. La luz emitida por este foco se debe
dirigir con un dngule de wunos treinta grados
aproximadamente hacia la superficie recubierta por el
barniz fragil.

Con el fin de examinar los patrones de fractura
del barniz durante cargas sucesivas o incrementos
progresivos de carga, se debe reducir la carga a cero
entre cada incremento de esta. La carga cero debe ser

mantenida por un periodo de tiempo, que deberia durar el
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doble del que haya durado el incremento previo de carga
antes de reiniciar de nuevo la carga para alcanzar el
siguiente nivel.

Con cada adicidon de carga se realiza un estudio de
la evolucidén de la deformacidn, sefialando por una linea
isoentatica el 1limite al cual haya llegado dicha
deformacién.

Por otro lado y con la finalidad de estudiar los
resultados en una regioén de menor resistencia que la
ofrecida por el craneo completo, decidimos aplicar la
experiencia a la béveda craneal aisladamente.

Para cada ensayo se rellena una ficha en la que
sefialamos los datos que tienen interés, desde la
seleccidon del material Ffijando por inspeccién los
detalles 6seos que puedan influir en la prueba, hasta
los resultados finales del ensayo y la calibracidén, en
un intento de homogeneizacién para su posterior
tabulacién.

Los parametros que se anotan son:

- Longitudes maximas tanto antero-posterior como
transversal del craneo.

- Robustez désea (aspecto general y particular de
los detalles de interés).

- Aspectos de las suturas (amplitud, profundidad,
etc.)

- Presencia de huesos wornianos (nimero, tamafio,
situacidén etc.)

- Aspecto en conjunto de los arbotantes.
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- También y posterior a cada ensayo la incidencia

de Fracturas (localizacidn, longitud, tipo, etc.)
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2.3. EXTENSOMETRIA OHMICA.

2.3.1. INTRODUCCION.

El enunciamiento en 1678 por Robert Hooke de 1la
ley que relaciona las tensiones y deformaciones en
materiales sometidos a solicitaciones mecanicas y el
descubrimiento en 1856 por Lord Kelvin de las
variaciones que sufre un conducter eléctrico en su
resistencia al modificarse su geometria, establecen los
dos pilares fundamentales en que se basa la
extensometria ohmica. A pesar del tiempo transcurrido
desde entonces, no ha sido hasta después de la II

Guerra Mundial cuando su uso se ha generalizado.

2.3.2. MATERIAL.

2.3.2.1. BANDAS EXTENSOMETRICAS.

Las bandas o galgas extensométricas son los
elementos sensibles o transductores que se utilizan
para la determinacién de las deformaciones unitarias
que sufrird el material a ensayar.

La banda mas elemental constaria de wun hilo
conductor firmemente unido a la estructura en ensayo a
través de una ldmina intermedia, que le permite
transmitir las deformaciones de aquella al mismo tiempo
que la aisla eléctricamente.

Los elementos que la componen son:
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- Rejilla activa.

Conductor, generalmente un hilo metidlico dispuesto
en forma de parrilla y con la mayor parte de su
longitud paralela a una determinada direccidén, cuyo eje
es el de la mdxima sensibilidad.

Aunque generalmente se emplean conductores a base
de hilos metalicos, también se pueden emplear rejillas
obtenidas con técnicas de circuitos impresos lo que las
dota de gran variabilidad en sus formas ¥y capacidad de
utilizacién.

También es posible utilizar bandas donde la parte
activa esta formada por un bastoncito de monocristal de
silicio de muy alta sensibilidad sometido a fatigas.
Incluso algunos autores (Meglan et al, 1988) han
desarrollado galgas a base de metales liquidos como el
mercurio, que son susceptibles de ser utilizados en la
medida de las deformaciones en el interior de los
tejidos blandos.

Una galga sometida a ensayo puede sufrir, o bién
un alargamiento, o bién un acortamiento. En el primer
caso estara experimentando una traccidén, que se nos
evidenciara por un signo negativo precediendo a 1la
deformaciéon registrada. En el segundo caso estara
experimentando una compresién longitudinal y se nos

mostrara una deformacién de signo positivo.

- Soporte.
Constituido por una ldmina pléistica de unas Eﬂf&.
de espesor que debe cumplir las siguientes condiciones:

A

INIVERSIDAD DE
MURCIA




101
- Médule de cizalladura alto.
- No debe ser fluente.
- Muy sensible al alargamiento.
- Resistente a la temperatura.
- Ser dieléctrica al paso de la corriente.

- Cubierta.

Limina similar al soporte, que la protege aislando
al conductor de las manipulaciones y el ambiente.

Las galgas utilizadas en nuestro estudie fueron
del modelo FLE-1-11 de la caéa TOKYO SOKKI KENKYUJO CO.
LTD. Su longitud es de 1 m.m.; la resistencia unitaria
es de 120 +0,3 microdeformaciones y su factor de galga

K es de 1,99,

2.3.2.2. BASES.

Constituidas por una lidmina del mismo tipo que el
soporte de la galga, se situa sobre ella una placa
metdlica para cada borne del captador donde se sueldan
los hilos provinientes de este ¥y los cables que
conectardn con la caja de conmutacién. Gracias a su
uso, estas bases permiten al sistema ser solidario con
el objeto ensayado ¥y no obtener fluctuaciones de los
valores registrados por la movilidad accidental de los
cables de conexidn.

Las bases utilizadas fueron del modelo FG-5T, de 5
m.m. fabricadas por SHOWA MEASURING INSTRUMENTS CO.

LTD.
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2.3.2.3. CAJA DE CONMUTACION.

Permite la posibilidad de conectar hasta diez
canales por caja y ademds conectar hasta cinco cajas en
serie. Dispone de cinco bornes ¥y un mando de
equilibrado individual por canal; con la posibilidad de
emplear una sola compensacidén para los diez canales y
su utilizacidén en diversas configuraciones, 1/4, 1/2 6
1/1.

Se utilizd el modelo 7102-CC-10/V de IEE.
2.3.2.4. MONITOR DIGITAL.

Equipade <¢con un indicador digital de eristal
liquido graduado en microdeformaciones,
AL -6
1 microdeformacién (Me)= 1---- x 10
L
que es una medida adimensional resultante de 1la
relacién -3L_ es decir)um.m.fm.m.
L
Donde L es la longitud inicial y JAL es el
incremento de longitud.

La practica totalidad de los autores recomiendan

hablar solo de /-kE.--

Dispone de control de ajuste del factor de galga
(K), el nimero de ramas activas, conexidn exterior de 2
6 4 galgas, equilibrado del puente, calibracién y
conexién a cajas de conmutacidn.
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Va graduado en dos escalas de + 1.900 y + 19.990
respectivamente, su precisién es de 0'5 %. Posee el

amplificador incorporado y un conversor ratiométrico.

—
Alimentacién

Ry R2
1
! /

Balance
Amplificador Indicador
Puente

Fig.-2.4. Esquema de la estructura interna del

monitor de deformaciones.

2.3.2.5. BANCO DE PRUEBAS,

Para esta fase del trabajo se utilizdé el mismo
banco descrito en la instrumentacion de los barnices

fragiles.

2,3.2.6. MATERIAL INFORMATICO.

En este grupo se incluye elementos necesarios para
disponer la instrumentacidén tales como: Conectores,
cableado, material de soldadura, pegamento  de

cianocrilato (debido su uso a que solidifiecan por
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polimerizacién), material para preparar la superficie
(alcohol, cuchillas), selladores de silicona, equipos

de medida para antropometria, etec.

2.3.2.7. OTROS MATERIALES.

- Ordenador Hp - 9816,
- Plotter trazador de dos plumas.
- Software, necesario para la realizacidn de

graficos, y la metodologia estadistica.

2.3.3. METODO,

Sobre el material éseo, una vez localizada la
linea  temporal superior vy los dos arcos de
circunferencia superior e inferior; se dispuso la
colocacidén de tres galgas a lo largo de cada uno de
estos tres niveles. De esta forma disponemos de nueve
galgas, con lo que podemos registrar la deformacidén que
experimenta la pared de la bdveda craneal conforme se
incrementa la carga a la que se ve sometida. La
situacidon de estas galgas fue también definida por

medio del sistema de rejilla de Mc Elhaney y Haynes.
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2.3.3.1. PEGADO DE LAS BANDAS.

El primer paso es la limpieza y preparacidén de la
superficie que debe alojar la galga. Debemos conseguir
que esta quede lo mds plana posible y libre de restos
de grasa, polvo, etc.

Nosotros utilizamos cuchillas con las que Fue
puliéndose la superficie hasta disponer de un area
suficiente para la banda. Posteriormente se limpidé, con
aleohol, para liberarla de grasa y polvo. La superficie
ideal es aquella ligeramente estriada en sentido
longitudinal, con una profundidad de estriacidén de unos
5

A continuacidén se procede al pegado de la galga v
la base, procurando manejarlas con pinzas a fin de
evitar que se manchen.

Tras el secado del pegamento, casi instantaneo, se
procede al cableado por medio de soldadura de aleacidn
plomo-estafio (Fig.-2.5) ¥ su posterior conexidén al
aparataje.

Las galgas fueron numeradas del uno al nueve
comenzando por la mids anterior de la linea superior
(nimero uno) hasta la mids posterior de esta misma linea
(nimero tres); a continuacién la linea temporal
superior, para terminar con la linea inferior, de tal
manera que la galga mas posterior de esta tendria

asignado el numero nueve (Fig.-2.6).
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Fig.-2.5.- Detalle de wuna galza soldada a tres

hilos.

Fig.-2.6.- Disposicién de las galgas sobre la

pared craneal.
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Con el fin de posibilitar el equilibradeo del
puente si la resistencia del sistema de cables supera 1
ohmio, se utilizd la conexidn de una galga a tres hilos

de acuerdo con el siguiente esquema:

-
L

b 30¢

n*l"l'llg

‘a' a o 0 8 O

De esta forma la galga de compensacién, cuya
misién es la de actuar de patrén no sometida a
deformacidén, pero si a la misma temperatura que la
muestra estudiada, serd comin a todos los canales de la
caja.

Como la resistencia de los hilos estid en dos ramas
adyacentes del puente, esta no afectard al equilibrado
del mismo.

Se deben realizar comprobaciones, va oculares de
la disposicion de los elementos, va medida del valor

ohmico de la banda para detectar cortocircuitos, etc.
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2.3:.3.2, TECNICA DE ENSAYO.

Una vez dispuestas las conexiones entre
equipamiento y pieza a estudiar, se coloca el craneo en
el banco de pruebas para proceder a su carga. Se
realiza el eguilibrado del puente, canal por canal,
gracias al potencidémetro individual de cada uno de
ellos en la caja de conmutaciédn.

El ensayo de cada <craneo consta en lineas
generales de tres fases,. Uﬁa primera hasta alcanzar la
carga maxima, una segunda fase con un periodo de
adaptacion a esta maxima carga y finalmente, la
descarga progresiva hasta los cero kilogramos.

Con el craneo ya dispuesto en su lugar se procede
a cargarle de forma progresiva comenzando por diez
kilogramos e incrementade la carga de diez en diez
hasta un total de cincuenta kilogramos, con un periodo
de 2-3 minutos entre cada nueva adicién de carga. Se
anotan los valores en microdeformaciones de cada una de
las nueve galgas.

Posteriormente se permite al craneo un periodo de
adaptacién de veinticuatro horas a esta carga maxima,
para obtener el valor diferideo, ¥y una vez anotadas la
deformaciones sufridas proceder a descargarlo de forma

progresiva en forma similar a la de la fase de carga.
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Esta metédica de trabajo se realiza para cada uno

de los ochenta ensayos, en ¢los fases de cuarenta
ensayvos cada una,a los que se someten los diez craneos
utilizados. De tal manera que cada uno de ellos ha sido

comprimido y descomprimido a lo largo de tres ejes:

- Transversal.- Eurion-Eurion
- Sagital.- Opisthocranion-Metopion
- Vertical - Bregma-Intercondileo

Bregma-Intermastoideo

El iltimo eje estid comprendido en un plano frontal cuyo
puntoe mas craneal es bregma y caudalmente viene
determinado por el punto medio de una linea que une
ambos condilos occipitales en una serie de
experiencias, o ambos vértices de las apofisis
mastoides del temporal en la otra serie,

Para cada una de las fases (carga y descarga) de
los ensayos se rellena una ficha, recogiendo en ella
los parametros de interés, tales como: Eje de carga,
tipo de montaje, numero de craneo, esquema de
disposicion de galgas v valores de registro de estas en
una tabla que enfrenta las distintas cargas con las
tres lineas y las galgas numeradas.

Finalmente para su andlisis inicial los datos
tabulados se pasarin al ordenador con el fin de obtener

las griaficas de deformacidn.
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2.4. METODO ESTADISTICO.

Una vez se ordenaron los datos para la realizaciodn
del andlisis estadistico, se introdujeron estos en el
ordenador del Departamento de Bioestadistica de la

Facultad de Medicina.

El tratamiento estadistico de los datos ha
consistido en contrastes de igualdad de medias mediante
Andlisis de Varianza correspondiente a un diseifio
factorial de tres fFactores ortogonales (EJES, GARGAS Y
GALGAS) con diez réplicas. De este analisis se han
contrastado la igualdad de medias en los tres factores
mencionados, asi como las correspondientes
interacciones.

Este andlisis se completé con contrastes de
igualdad entre cada dos medias, en los niveles de los
factores cuya influencia fue significativa, con un
estadistico distribuido como una t-Student. También se
ha estudiade 1la evolucidn, de 1la deformacién en
relacidn con la carga mediante un andlisis de regresidn

exponencial.
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3 - RESULTADOS

3.1. BARNICES FRAGILES

Los resultados obtenidos tras la aplicacidén de

este método se relacionan en los cuadros adjuntos, tal

como se detalla:

Grupo TI.- Cranec completo . Eje opistocraneo-
metopion. Tabla 3-T.

Grupo [I.- Bdveda aislada . Eje opistocraneo-

metopion. Tabla 3-II.

Grupo III.- Craneo completo - Eje eurion-eurion.

Tablas 3-IITI y 3-1V.

Grupo IV.- Bdéveda aislada. Eje eurion-eurion.
Tablas 3-¥V a 3J-VIII.

En cada uno de los ensayos se anotd el grosor de
las paredes craneales cuantificidndolos de uno a tres
puntos. De igual modo se hizo con el aspecto de
robustez de los arbotantes.

Como ejemplo se presentan dos fichas de recogida
de datos , wuna de los ensayos sobre craneo completo,
figura 3-1, y otra de los realizados sobre bdveda
aislada, figura 3-2.

Los dos primeros grupos, I y II, fueron cargados
con magnitudes de 10, 20, ¥ 40 kilogramos y asi fueron
resefiados en las tablas de resultados. Estos dos
grupos, que se ensayaron en el eje antero-posterior, no
condujeron a resultados positivos en ninguno de los

CASOS. Tras haber sido sometidos todos ellos a los
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mismos tipos de cargas no pudimos observan ninguna
linea de fractura en el barniz que nos indicase una
tdleformacién valorable.

Tanto el grupo I como el II estan constituidos por
ocho casos cada uno.

En el tercer y cuarto grupo de experiencias, los
mas numerosos, se aplicaron compresiones transversales
a lo largo del eje intereurial. El nimero total de
casos fue catorce en el primero de ellos, sobre craneo
completo, ¥ veinte en el segundo sobre hdveda aislada.

Al igual que en los dos primeros grupos se
tabularon los resultados anotando: Con que cargas
aparecian las isoentdticas - Pl, P2 y P3 en aquellas
ocasiones que se evidenecid la presencia de esta
tiltima-, también se resefiaban el grosor del hueso y el
aspecto de los arbotantes, la incidencia de fracturas,
diastasis articulares, etc. Y, finalmente, la extensidn
de la deformacién, anotando si cruzaba o no las suturas
mds préximas al punto de carga.

Podemos situar una iscentdtica inicial, Pl, en
torno al punto de compresién, en la cual la tensidn se
distribuye de forma radial. Esta iscentatica aparece
con una carga media de 34'17 kilogramos en los craneos
completos y 11'67 kilogramos en las bédvedas aisladas.
El radio del area por la que se extiende la deformacidn

no excede el centimetro o centimetro y medio.

»
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La serunda isoentatica, P2, oscila en su drea de
influencia en torno a la Linea Temporal Superior, no es
constante v aparece con cargas medias de 55 kilogramos
para los craneos completos y 2ZJ'37 kilogramos para las
hévedas aisladas.

La presencia de una tercera isoentidtica - P3 - es
mis excepcional y de existir se distribuye
longitudinalmente de forma paralela a la sutura
interparietal. Aparece sobre los 65 kilogramos en los
craneos completos, con una incidencia del 14'29 % de
los casos y sobre los 36'67 kilogramos en las bdvedas
aisladas con una incidencia para estas del 30 %.

En lo referente a la circunscripcién o no de la
deformacién al hueso parietal en el 50 % de los casos
la deformacién esta localizada en el parietal, es
decir, no rebasa las lineas suturales del craneo.
Cuando ecruza alguna sutura lo hace con mas facilidad en
afquellas que presentan un grado mayor de evolucidn
hacia la sinostosis. En otros casos hemos observado que
la deformacién del hueso se detiene justo a nivel de
una sutura craneal ¥y esto sucede fundamentalmente
cuando existe un amplieo intersticio dseo entre los
bordes advacentes de los huesos que se articulan.

En cuanto a la modificacién arquitecténica de las
paredes dseas, sobresalen dos hechos importantes, las
diastasis y 1las fracturas. En las experiencias
realizadas en crineos completos son muy frecuentes (42
%) las diastasis témporoparietales. Al efectuar 1la

compresién intereurial ambos parietales se aproximan al
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planoe sagital wutilizande como charnela 1la sutura
interparietal y baseunlan de tal forma que el borde
escamoso del hueso se separa de la escama del temporal,
En los ejemplares donde la estructura de la sutura
escamosa ha resistido la deformacidon parietal, las
fuerzas han progresado hacia 1la base del c¢raneo,

produciende en unos casos (29 %) una fractura de la

misma ¥y resistiendo, en los otros, la deformacidén
transmitida. En estos idltimos casos, que representan
otro 29 % de total, se observa que existen arbotantes

robustos en ambos lados v que el grosor de las paredes
craneales es muy manifiesto.

En los ensayos realizados en las bévedas aisladas
se necesitan cargas menores para ir obteniendo las
sucesivas lineas de fractura del barniz. Todas las
fracturas que se han producido (40 %) afectan a los
surcos arteriales y de estas, oche casos se
corresponden con la rama posterior ¥y cuatro con la
anterior. En dos de los 20 casos que componen este
grupoc no hemos obtenido ninguna respuesta a las
distintas compresiones y se observa que, en ambos
ejemplares, la robustez de las paredes es apreciable,

mas por su grosor que por el aspecto de los arbotantes.
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Tras haber realizado la primera Ffase del proyecto

se inicid el desarrollo de la segunda etapa de este por
medio de la utilizacién de galgas extensométricas. Esta
sezunda fase constaba de dos partes una de carga
progresiva y otra posterior de descarga. Ambas se
realizaron sobre los grupos que sSe detallan a

" & &
continuacion.

- Grupo I (10 ensayos). Eje de compresidn
Eurion-Eurion.

- Grupo II {10 ensavyos). Eje de compresiodn
Bregma-Plano intercondileo.

- Grupo III (10 ensayos). Eje de compresion
Bregna-Plano intermastoideo,.

- Grupo 1IV. (10 ensayos). Eje de compresidn

Metopion-Opistocraneo.

3.2. EXTENSOMETRIA OHMICA. CARGAS.

3.2.1. GRAFICAS DE DEFORMACION.CURVAS CARGA-DEFORMACION

Con independencia de las variaciones particulares
de cada craneo, hemos podido observar un patrén general
en el desarrollo de las deformaciones parietales en

relacién con los ensayos aplicados.
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Los resultados obtenidos en cada uno de estos
ensavos, se ofrecen en una ficha de recogida de datos
(Tablas 31-IX a 3-XLVIITI),v en muna grifica de
deformacidn de forma que se favorece asi su andlisis
(Figuras 3-3 a 3-42).

Despudés de la descripcion de los resultados de
cada grupe se presentan las tablas de valores medios de
tdleformacién por ejes (Tablas 3I-XLIX a 3-LII) y sus
correspondientes grificas de deformacién (Figuras 3-43
a 3-46).

Como consecuencia de la aplicacidén de cargas
progresivamente mayores se registra una deformacidn
que, siendo progresiva, no guarda relacién lineal con
el incremento, este si lineal, de la carga.

El incremento de deformacidén registrade tras la
primera carga es muy aparente, lo que contrasta con el
escaso aumento experimentado tras cargas sucesivas,
Entre el 60 y el 70 % del valor miximo de deformacidn
se obtiene como consecuencia de la primera carga.

En todos los ejes se observa una deformacidn
progresiva, que en la mayoria de los registros tiene
signo negativo es decir conforme se produce la carga,
la pared craneal tiende a abombarse. Por el contrario,
cuande el craneo cargado permanece en compresidn
mantenida de 24 horas se observa una inflexidn de
tendencia positiva en todos los ejes y galgas, que solo
en las compresiones opistocraneo-metopion no llega a
superar el valor cero, permaneciendo por debajo de este
valor las galgas cinco a nueve.
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Ohservando la deformabilidad y comparando los ejes
I (transversal) v IV (dntero-posterior) se constata que
esta es mayor en el primer caso, oponiendo la boveda
craneal una menor resistencia a las cargas en el eje
eurion-eurion que a las cargas opistocraneo-metopion.

Los ejes II y III son en general bastante
similares, si bién, se pueden evidenciar diferencias,
como son:

- Valores de deformacidén positives en las galgas

seis v nueve con la carga de diez kilogramos en el

eje ITI. Apoyo intermastoideo.

- Valores de deformacidn positivos en ambos casos

pero de mayor magnitud también en el eje IIT tras

el periodo de veinticuatro horas. Apoyo

intermastoideo.
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y — |6 [M{ |-47 [-19 |27 | ya
A R o A R B2 N B T E T
3 — =% |- |- e |
G [ = [ [ ] [2e [ o
S — 1 o =5 [=1 [~4 [«=]%
6 = | =% |-1v|-w |22 |41 3y
| = [y |- |- -5 |39 |
INF { = J T |9 | ~0 =2 =Tx (e
RN sl Rl

Tabla 3.

XVI.




HICRODEFORMACIONES x 10

CRANEQ N° 8
EJE EUR-EUR C

143

CARGAS en Kgr.

. Fig. 3.

10.

I EDE I AR
JINIVERSIDAD DE

MURCIA




R AL R
Locauizaciod N GALGA 10%; | 20%| 30k | 40x: | 50k oiees.
= =22 |=22 | =26 |-28 2% | 12

2 - [ [-9 |10 |44 |uy
NENE -8 -9 |-10 |-10 | Yy
4 = |30 |-2s |-28 |-34 33| 4 |

L7s. h) = (-9 ]-9|-9 |10 |-4 [sO0
6 ~ |- |- |-40 |-40 |-41 | S4 |

T [ - [-® [-v]-1]-40 [0 [ua]

v ~ |-v -9 |- |- |-M |53
8 | = |-% |-9 [-ﬂ Ao |44 |56

Tabla 3. XVII. s BET




145

IH"F
1 CRANEO N° 9
" EJE EUR-EUR C
o
S
T
uE
s n@:\ f l I it . E i E
E T ; S S
; = — o] - A
= = R
BT !
al —
NSy :1
it
.-.-'_
Ehl ] 2 k] L) £ F
CARGAS en Kqr.
- Fig. 3. 11.




Tabla 3.

XVIII.

"2-40-C | cRnwcoto | wue - Sun 45
LOCALIZACIOY N GALGA o | 10x:| 20x| 30xs| 40k | 50x,] oies.
' ! — -3 AP |- |- -3¢
2 — =S |49 ]-20 |-y |- |-34

3 = -3 |0 |12 |44 -4 -2 |

Y — |-S |-U |- [-zﬁ -30 Fq

S | - |-¢ [-2a]-2a [-3¢ |-39|-s8

¢ — |-% |-29-34 |-39 |-44 |-52

1 [ - [-q |33 ]-3 Far [ -6

I 7 S O Bt ER U B A B A Y

9 ~ -3 =10 |-{1 |-1§ —f@!~1Q



147

CRANEO N° 108
EJE EUR-EUR C

1 1 I ]
] 1 1 i ] 1 ] 1
= :...."'--..,___
e A T q_'__':"'__—-:-.,___‘--:_-_-_
E = —_— -_—T==,_=_-‘;‘:
.| = _
= e H_‘I'..
= Tabl b s
E -+ i
= # i
e ?
- 8
_______!
k]
e
-\l
=18 '8 I8
CARGAS en Kgr.
-+  Fig. 3. 12.



e s onteic
Locauizacio] N GALGA o | 10x | 20x%| 30k | 40x: | 50k oiren.
/ — o ]o|-4]0 [-2]6
2 <19 (0|06 |06
3 = [ Y =5 1S 148 18
4 = 0o |-4| 0 |-4|-2]F5S
. > ~ |=2 [=2 |=3 |=z |4 |7
6 | = [-3 [4]-2|-4|-2]Y
L — 1o |4 [4 414143
T i e o |4 |4 A o] 2
fl ~ <L oy | & Iz |5 J

Tabla 3. XIX.




140

T
1 CRANEO N° 1
- FJE BREG-IC C
H_L
T
T
: —

MICRODEFORHACIONES x 10
&
| !
]
l

CARGRS en Kgr.
-+ Fig. 3. 13.




H?O_N:Jf;{. t&Tf;P:EG-L ER?:-I.C. 150
LOCALIZACION N GALGA o 10k, DIFER.

A ~ I B 2 | 4 |45

su. 2 —~ | =4 ]0 <2 [ |ds
3 — M6 4 0 |49

4 - |4 |9 V||
WESERE 4 4|3
6 — |42 | 6 O | 0 [AX

g - | M| S BEE

INF q — |43 | ¥ S | 6 |6
| 1 f{i N g | ¢ za_l

Tabla 3. XX.




151

CRANEO N° 2
” EJE BREG-IC C

MICRUDE URMHLLIONES x 16
®
I
|
! L

CARGS en Kgr.
-~ Fig. 3. 14.




I TIPO

Mg_tT:i;E—L It’.ﬂﬂum-’ﬁ Beé:n,}_c,_ 15
LOCALIZACION N GALGA o 10k | 20%5] 30x:| 40k | 50%,] oiFer.
A =14 (413 |2 15 |48
/4 —~ [-AL |00 |0 |O]|Y
3 = 2|10 |0 |44
4 = =V [~ |«& =% =% ] 0
5 - | =% |-6|-6 |~T [-9 |-
6 — |-2 |2 |4 |4 |01
1 |~ M| |6 =T |
HMEREIEI I
1 - 12 151307 219

Tabla 3.

XXI.




HICRODEFORMACIONES x 18

B
e

153

CRANEO N° 3
EJE BREG-IC C

CARGAS en Kgr.

Fig. 3. 15.



TIFO

EJE

.Z-NL(_ I CRAwED-Y Bﬁia,},c. 154
LocaLizacioy N GALGA o 10k | 20xs] 30k | 40k; | 50k;| oirer.
1 =5 2.1 0 4 1 Y
sur 2 | = | o [~uf-4]-2|-2|
3 » 0 | o4 |3 |-2]| 7
Li =~ I~ =R~ M 0] §
g T
5 = [=8 [sLl=8 (=Y j=§ | %
6 — = = =Y Lef tead | Y
vl -2 -2 ]-3 -3 -4 48
INF. Y = =& =2 [=§ =Y [=6 |<§
9 —= =0 2 =8 =4 =51 7
: L 5
Fabla 3. XXII.




MICRODEFORMACIONES x 10

CRANEO N° 4
EJE BREG-IC C

CARGAS en Kgr.

e Fig. 3. 16,

NIVERSIDAD DE

H
k]
4
]
B
7
]
5

MURCIA

—t




ImonTare TIPO EJE

_?_"‘{D =L CRH\JEG‘—S osee~-1.C. |56

LOCALIZACION N° GALGA ) 10k; | 20%] 30ks | 40k | 50x;| pirer.
y — [ =Y4'3 [-3"1 |43'2 |~ |-Al's | 0"}
7 = [ =UY |64 [A3'q |-413 [-434 | -43
2 — =4 Y |44 [-499 f~ﬂ“1 (ya
9 - -39 |-€¢ *BH-‘L-{{,'E .—{é*?T"r-I
LTs S — |-U5 |-¢q |22 [-45 |45 |-2'v ]
¢ — 4[4 |63 |-y [-0Y |13 |
' - S4T [ [-49 (43 -4;’_3‘ EeY
INE 4 — |~ |- |-1'6 |13 [-124 | S's
g — -0t |4% -9 |-u'q |40 |44

Tabla 3. XXIII.




HLILKULEF URMHLLUNES x 16
&

157

CRANEQ N° 3
EJE BREG-IL C

e

l

L] v
s B Sa o A e e Pu e

| |
| |
I

i
CARGS en Kgr.
Figl 31 1?"

UNIVERSIDAD DE

MURCIA




lrabla 3.

XXIV.

“;_N-T;E;E—C Cﬁ;l:aio--z. BF-.;(:I.L. 158
LOCALIZACICH N GALGA o 10k | 20%;] 30xz| 40k; | S50x,| Direr.
/ — | 04 |-{2 [F0'2 [-u's [H1Y| 2
2 — =Yy |54 |- -4 |-40a | 119
30| = S8R s e | 0 RS
g — | =3 [-4 |-t2 [-10%6 |-4o'p | 34
S| — |-33 || |ve |- o |
¢ ~ |-o's |24 |-119 |13 |9 w_l
1| = [ s | -4 3% |
R R R
9|~ 9| |3 [y |-o't| s




ALLKULEF URPHLLUNED X 11

CARGAS en Kgr.

Fig. 3.

18.

Z:-.I.i-_..,-i:l_,:._..l 'JH [ |.—

CRANEO N° 6
EJE BREG-IC C

|
l
I

|
|
|

l
H
3
i
5
8
H
i
4

MURCIA




CRANEO N° 7
EJE BREG-IC C

)
L]
- i 'r".r.
o ._.? "
b
e
L i 1 | T A /I | 1
g | 1 I ] 7 T T
g e VT e /
= P ——— e ——— e e I :
pr— e 5 = — - i
= e ,__..,1“ ::_ -8 ~—
— a —o 3 _l_
£ R
T |
T §
=g S
e _i
Ll o R
-t P
* W— L . —"
e el
L]
-l
-8 (8 i & k| a | F
CARGES en Kor.

Fig. 3. 19.

INIVERCIMRADN
UNIVERSIDAD DE

MURCIA

161




Tabla 3. XXVI.

“;j:.l[}i( C&an:aom-? Bﬁi:-‘zc 162
LOCALIZACION N GALGA o 10k; | 20%] 30k | 40xks | 50x,]| pirer.
1 — |-1 |3 |-2|-2 |-4|ux
2 — =7 [=5]=6 =€ |“% 4L
3 - |-3 -6 |-V |- o |us
4 =0 [Faf=2 =% [<4|%
§ - | o |- |-4|-2|-2|%
¢ - |- ]-1] 2| 1]-]|%
! - Tl 37 24
i - | 4 [=t] 4 {=% |-2 |54
9 |- |ojo]s | 33|53




HLCROLRFORMHCLONES x 18

&

&

o —
L=

'-1--".;:____._'

L]
1

CRANEO N° 8
EJE BREG-IC C

e e s e —

———— l"

NIVERSIDAD DE

MURCIA




Tabla 3. XXVII.

IM;:}S% CF’\T:SED-‘:". BR::J:-Ic 164
LocaLizACIo N GALGA o 10 x5 30x; | 40x; | 50%| oirer
1 = —?J ?|~H -4S -4}y | A
2 o B A A e S e B
3 - -2 -3 f-e |- -1 4|
. ~ -st'-'?ff?—ffa 43| 42 |
LT S = [-§ |- |45 |-1% |-20]|- 4 |
2 - |-5 |6 |-45 |-A7 |44 -2 |
% = % -k e e
NF 9 - |-3 |-¢ [-14|-46 |16 | ®
9 - [-Lf 4o |-13 |-49 |19 |-¥o




165

CRANEO N° 3
. EJE BREG-IC C

HLICKOUEH ORMACLONES x W
&
L
||
x

\‘ SR e

-2 i "'n a
o .
1 \ 1
. '\' e

CARGAS en Kgr.
4 Plge 3. 81




MONTALE e o
| 2-40-C | CRANGO-{0 | BREC-1.C. 166
LOCALIZACION N GALGA o 10kg | 20%;] 30k | 40x; | 50%,] pirexr.
4 — | 0 |0 |-t [-4 (-1 |12

SUP, 7i — 0 f A é 0 0 | 0 l?_o
3 ==l r 0 f 0O [0 |0 [-40

¢ [ =34z [3 ]

S — | 46 [ 42 | 10 |30 |33 |ug
3 -2 lo |4 |0 |4 [44

T =12 41513 I'yjan

9 ~ |=d [0 |=f | @ (~f |7
9 | -4 [ 0] 0 |-4]-%

Tabla 3. XXVITT.




167

| CRANEQ N° 10
- EJE BREG-IC C

P .

HICRODEFORMACLONES x 18
&
1 1
|
j

CARGAS en Kgr.
-+ Fig. 3. 22.




Tabla

3. XXIX.

HTTHJE-L CRT;;EO-J Baéf-I_H_ 16
Locauizacio| ¥ GaLoa s | 10x| 20x] 30x | 40x: | 50x] pirer.
= [ =4 SR | =3 ) =4 1=y e

SR Z — i 1=4 o | 4 | 2 |49
3 b= f -3 |-u | =6 =B AT

. — | ~3 [~3|-3 | -4 [-4 |24

s [~ [-2[3]-3[-2[s]4v]
: - o [-4]-2 [-4 |5 |22

L = @ (4] & 13 [ 4]

e v =1 %4 12 [ 2 |4 |43
9 = 0 4 0 I,_Z__ZG_,




HICRODEFORMACIONES x 10
&

&

169

CRANEO N° 1
EJE BREG-IM C

|
|
|

r
l
1

ll
]
]
G ca B WA e o Pu e

UNIVERSIDAD DE

MURCIA




M;Tfiﬁ;c ca:::im?, E;HE: "I K i
LOCALIZACION N° GALGA o 10kg | 20kg] 30k | 40k | 50k,| Direr.
4 — =3 =8 |=2. T (=4 { 9
2 = | Bl =T |~k |4 8
3 = % 10 |6 | 2 OIN |3
Y -~ T [Y | 4 [} |30
§ Ei 1 19 1% |53 | 5 |24
b = 6 I 1Y 0 T [ 4Y
R = b § IR & R PSS
INF. 9 — 10 & |44 6 Y | 34
9 = N |Y (40 | S |+ [T

Tabla 3. XXX.




CRANEQ N° 2
EJE BREG-IM C

1 I
= L L
B % SINOIJHHYHO0 300N TH

24.

Fig. 3.

CARGRS en Kgr.




HI?.T;E]}E-C ca;:zoq "BIRE;:-K.“‘ 17
LocAuZACIO] N'_OALOA o | 10xs| 20x]| 30k | 40x: | 50k, oirer.
/ = §=3 gL =5 |=4 |=0§ 2
2 = s R e
3 — =2 [ |-U | A3 |2y [ AV
4 = | =4 |~4 | =5 [-10 [-13 |-1%
5 — [ (<8 =5 =ik |~ [~F
6 - |39 [3% (33 |29 |26 |2
1 = 1l 0 |=4 | @ |=% |=<Y |42
v — | & |44 <6 [~T [~§ [-3
L - |0 [~ |-2 [-9 |-} |43

labla 3. XXXI.




d

MILRULEF URIHLLONES ¢ 19
&

i - e i

CRANEO N° 3
EJE BREG-IM C

1 5

CARGAS en Kgr.
Fig. 3. 25.



M;N-T::JEHL f_ﬂT::ae-q B?::q.w A
LOCALIZACION N GALOA o 10ks | 20k] 30xks | 40ks | S50« DiFes.
4 = 1 4 2 1 €& | % |42
2 AL ER TSR
3 & 216 |4 S5 1315
4 | = -] o 344
s = la xl &l atalz]
6 ~ Jao |44 | 0|0 |3
} = o |4 |4 |22
INE Y = -4 | -1 0 5 o 4t
|- e[ [ ]

Tabla 3. XXXII.




8
=

MICRODEF ORMACIONES x |

|
1

&

|
|

'

CRANEOC N° 4
EJE BREG-IM C

——
——

CARGS en Kgr.
Fig. 3. 26.



M;I:-c ca;:feus Ba?:@,ﬁ, 176
LOCALIZACICHY N° GALGA o 10k; | 20%] 30k | 40«kz | 50%;| pirer.
4 - i ] 0| 4 0 |09 [4'%
suP. 2 — Y 0 1| 0 4 iJZEE
3« | = |4 |42 |4 |43
T - O [0 | O | -1 [-14 |22
LTS, S 5 1 (0| 4|0 |-0ffo%
G ~ |- | M |AT | AS Al '
+ = =9 _f:g_w <2528 | 2
INF v = 0 |4 {4 | 4 |0% |45
9 — |-42 13 |-17 |- 17 |-2d2 |29
Tabla 3. XXXIII. v e




177

CRANEO N° 5
- EJE BREG-IM C

. .

1 ~~
%

1
1
i
!

il

O e O A s G P e

- eSS
-3
-
-2 |0 9 a E ] 4 ] uF
CARGAS en Kgr.
T Fig. 3. 27.
UNIVERSIDAD DE

MURCIA




Lonrase 1190 Ere
d-40-C CRANLo -6 BReG -1, H. L7
LocaLizaci N GaLGA 10x; | 20%] 30xs | 40x; | 50%,| oiren.
1 -7'9 | =90 [-2'T -39 [-19Y[-4Y
2 -5 |14 |-aty |-to'p |-3'9] o'
3 33 |5 |32 [tz |2 | 0d
Y[ = |5 ¢ [-93 |-o'q [-5'a| 0% |
S -5'2 [-6% |-¥'9 |40 |13 |23 ]
¢ -39 |23 [-0'9 |-u2 [-43] 2 |
1 A e a5 [-03 [-34] 4'5
q -4 |5 [ |13 v | 4a |
9 g -5 |0 [-4 |96

Tabla 3.

XXXTV.




CRANEO N° 6
EJE BREG-IM C

1
1

MICRODEF ORMACLONES x 10
=1

&

12
CARGAS en Kqr.
Fig. 3. 28.

UNIVERSIDAD DE

MURCIA

179




Tabla 3.

XXXV,

240 -C | canvio | BRecim,
A - o 10k; | 20%| 30k | 40x: | 50%,] oirzs.
4 = |40 =] 9 [~6 {3 |e
" 2 — e b |l e =8 [0 773
3 ~ |~ C |-y |-AS |-45 [-4% 2%
i =1 utalafi e e I
5 = o [~ =% [} |- |36 ]
6 - |2 |o |-3 -4 [-§ 4 |
1 |- |2 |4 ]-3 |5 |-6 |4
v ~ o |#|-4 |6 [-3|uq |
T = I §°4 8 'S E | % 179 l




1581

CRANEC N° 7
" EJE BREG-IM C

= “"‘"--....__‘_H — rr; .,
= Teemmm — |l"'
E T i s et e f
o 8 _ i |
z el B
g e
- 4
= 4 i
= 7
-5 R
]
-

CARGAS en Kgr.
-4 Fig. 3. 29.

NIVERSIDAD DE
MURCIA




LsonTase TIPO EJE
2-40-C | <RaNE0-Y BREG-TI.H. L8
fLocaLizacioy N GaLGa 5] 10k | 20%] 30xz| 40x;: | 50k;| oirer.
1 = =5 ==k ]=6 {=% |30

o 2 ~ =% I=% {8 | =46 {-40-] 29
3 - (=Y [-9 (-9 |-40 |-10 |23

4 — | =S [~} [-40 [-40 [-44 |25

LTS. S i —J{ "3 -3 "L{ ‘5 ’10
6 — -4 -9 |-9 (-4 |- |24

1 |- -2 |-e |- |-a |1 |23

NE q — =Y |- [-40 |42 |-42 |24
il -~ |-4 |=-6(-6 |-]% |-¥ |20

Tabla 3. XXXVI.




HICRODEFORMACIONES x 10

CARGAS en Kgr.

Fig. 3. 30.

CRANEQ N° 8
EJE BREG-IM C

l

[
I
I

B BB s O A A s P e

RRRREE
LE s bt
| 1 T

MURCIA

153



IMDHTA.‘E TIFO EJE

| 2-40-c | CRavnco-q GREG-1.H. 194
It.m:*.uzacrcw N GALGA o 10ks | 20%] 30xkz | 40x; | 50x;| pirer,
4 - -2 |4 -2 -2 -3 a3

- 2 — | 0o |-t |-4 |4 |2
~ {4 A -4 =1 -2 [ 49
3 *-- ‘ -——-—-—-—-—-l

Y — 0 ’ gl 4 { 6 | 2 ’L{ql

T S — | =1 -2 |-2 |-3 |-4 |4
6 — =@ =& |=F (=5 =§ |47

——y

1 ~ 0 | 0 [-4 [-4 |-1 |2

Y - 214 [-3]-4 [-4]ud
9 ~ | -S |-46 |-4o0 |-4Y¥ [-16 ] 30

Tabla 3. XXXVII.




HICRODEFORMACIONES x 10
&

&

o |
]

185

CRANEC N° 8
EJE BREG-IM C

-.\ h — — —--E
& ! i
" : Eaiicias 28
N j 4
l‘--\'\ 'I' e B _s
% ; §
% 1 o]
LW _——
% 3
\1. S —— ——
" 2 2 “ E] wF
CARGAS en Kgr.
L. Fig. 3. 131.
UNIVERSIDAD DE

MURCIA




210 -C | Raveoot [ sece i,
A [ o 10k | 20%| 30k | 40x; | 50x,| oiren.
A = AT ] 44 133
2 - o || -2 |2
3 = |0 |-4]-4]-2 |-2 |14
4 = -4 |4 [=U | D |4 Tl_l
S ~ -2 [-u |-s |-y |5 |2
A — 1=4 -2 [-4 |-% [=Y4 |48
1 i 0 (4 =412 |9
INE q - |~-5 |-} |-¥ |-€6 |-% (-3
? s O Sheaf g=Cg sl ) 84

Tabla J. XXXVIII.




HICRODEFORMACIONES x 18
3

187

CRANEQ N° 18
EJE BREG-IM C

=

—_—
—
— e — —

CARGAS en Kgr.
Fig- 31: 32-

MURCIA



Tabla 3. XXXIX.

Hirﬂ;—(_ C.RTF:P:EUJ UP‘usETth«ﬁ. "
LOCALIZACION N° GALGA 10k: | 20%| 30x:| 40k; | 50k;] pirea.
’{ i IO e I e
. . = L8 =~ L =3 3N
3 (Tl i3 Y Y|
1 -4 [~ [ -3 2w
) — | oo |4 |00 |y3
¢ = |4 {Z [0 | 3 |4 [He
ki -3 |3 |-6 |~€ |3 |us
L -3 [-2 | -3 [-4 |-4 | o
A —: | =4 | 8 | =2 |<T |54 | 8%



139

CRANEO N° 1
w1 EJE OPIST-MET C

-]
|

i ___i.__.. s .I........ s

e ot sl e
| = B e e R
o i
- |
] _a I » -1
g BN
g s o
= — !
-
g < il
@
! —
ET
i
LE
-8
1
1
|
!I -
-2 e ] '] » "] 2 i

| CARGRS en Kgr.
4+ Fig. 3. 33.

UNIVERSIDAD DE

MURCIA




2 -40-C | <gaveo-2 | oeigt- HMer. .
LOCALIZACION N° GALGA 10xs | 20%s| 30xg| 40k | 50x;] pirexr.
1 1Y (M| v |6 (VY
z B IEEEERERT:
3 O fsil B =% | 5 | 3
g =4 f=f d=% =% {0 | &
) ~4 |=S |-3 -6 |-4 |1
6 Y [-2¢| =26 (=30 [ |-2S
t |4 (2|4 |6 |2 |1
INF. ¥ Z |0 |~ |=%F |-
1 =3 =6 (=% |40 [=9 |4
—

Tabla 3.

XL.




L
I

&

HICRODEFORMACIONES x 18

&

191

CRANEQO N° 2
EJE OPIST-MET C

e Y
'
8
) B O =T L 1
* i —, - — e ™
- o — z
|
— i
—

CARGAS en Kgr.
-+ Fig. 3. 34.

NIVERSIDAD DE
MURCIA




H?’TZJDE“C CR:“DEU-B 0?1';:;:. i
Locauzacio] N GaLOA o | 10k | 20k 30« | 40k | 50k, oirer.
1 — |4 o3 |0 [6]46
sur. 2 = 19 Tolz 6 =45
> = 449 16 [ FE 15 Y L7
4 alEEER XS EERL
o 5 [-ThTJe[3[s [3]H
6 |~ | 2yl -3 [k
(o=l HERENE 1
W Y ~ 144 | 6 | 6 L A3
9 | = (Ao j6 6 | S |4 |43




193

12
| CRANEO N° 3
@ FJE OPIST-MET C
4
i

=
e
» A
g T |
= ¥ 1
RLE L.
§
o 4
-«
-8
P 9 2 ] L] ] i3
CARGAS en Kgr.
- F'.I.,g- 31: -3-5"
UNIVERSIDAD DE

MURCIA




'Ilillhlﬂ. 3l x[:]r-

e
it i A o 10 | 20%] 30k | 40x: | 50x,] oirex.
1 - | o [ 4] 4|2 4] 6

- - — | 0 ] 0 |-4 [-39]42)-10
3 — | 0 |-A |4 [-4 -3 |-M

Y - ool o|-4]|-2]2

LTS. S = 0 0 A 0 _’1 3
6 ~ | =2 [-3]-4 | -6 |- |4

% = = 8 [ S

" Y = [ 4 | 314 | 0|9 A
T | = =3 [9[3 [-M ||
e




195

CRANEQ N° 4
= EJE OPIST-MET C

l
B
'/-!'
,..f

&
[
f
S
/.
|
Ihl

HICRODEFORHACIONES 18
ﬁ .
|
{
e
-
|
I

CARGAS en Kgr.
<+  Fig. 3. 36.




Tabla 3.

ALIII.

“2-40-C | CRaveo-s |onsy -wer
Jrocauzacioy & caroa 10%; | 20%| 30k | 40x; | 50%,] oirex.
1 -§'T [-44 [ -6 |-4'3 [-74 |4VS

2 (6 [~6a|<3a [~ [-ad |49
3 v'q [ a0y |0y [4as | 422

4 |-6'% |13 -3 |04 |-9 |{o'e
S ENEERE RS
6 2 |05 |01 |43 [-o't | 22 |

1 -1;_,-4*? -4'3 |-4'q |-1'F [-2'9

4 4 -{o'z [-44%2|-44 [-4¢1 |-113] 0'®

S N e
i -0 | =9 <97 |44 48 L



197

@

|

1 CRANEO N° 5
" EJE OPIST-MET C
H...'-

; b

HICRODEFORMACIONES x 18 |
&
l |
I
|

"
¢
1 ram
- | *
A |
§
-+ N --ﬂ
gl o
L
&
]
ok
=12 |8 8 a2 E “ k- I
CARGAS en Kgr.
= Figh 3. 37

UNIVERSIDAD DE

MURCIA




MONTAIE

TIPOQ

EJE

2=40=C

CRANED -

OPIsST - HET.

108

LOCALIZACION N

10 ¥;

20¢%g

30k; | 40x;

50¢x,| oirFer.

-{'§

_5[1

-15 [y |

~q'q =41

B

!-KE

449 |41 |

~ff3} 4'6

-4

-4

-19'2 1—5'4

~{0'q| o'q |

-1 |64

117 [-26"2

w1l 3 |

=103 |~14'7

232 [-3's

367

'-4f1 |

-0y

-6L6 [-%2

-(CH]

-3

INF

[-i‘i

312 [-34's

=306 |-45'

-7 |2t

=392

-4y |-4'3

Tabla 3. XLIV.

-S1'6

-61'S

R4 LI

-S¥S
-




199

@ |

| CRANEO N° 6
“T EIE OPIST-MET C
o

o
S

MICRODEFORMACIONES x 10
7
AN
l
™
| |
[
! L]

&
[
I
—
ﬁ i
y ]
I
|
i
1
I T

|
|
|

CARGAS en Kgr.
T Pigs 3 38s

T | A ——
UNIVERSIDAD DE

MURCIA




[vonrase T1p0 £ie
l‘&—m-—& CRAVED-} 0fIST- MET. 200
Locauizacioy N GaLGA 10k, | 20%| 30ks| 40x: | 50| oires.
4 — |=39 -4 -5 [-69 |-¢o |~{o
2 — -6 |38 -39 -T2 |33 =10
3 ~ |-63 |35 |-%0 |-13 |-¥0 -4 |
ng -~ |72 5L
s S = |13 |-Mfeee [-Ra -9y gy |
6 = =33 |-¥ [-%} |-%0 |-%¢ |=5% |
1 ~ |-%s |-ee |-vr |-vq |9y |3
INF V = |83 f=4k [=90 [0 |«deopan ]
9 — |23 |30 .32 |-33 |24 | S

Tabla 3. XLV.




CRANEO N° 7
» EJE QPIST-MET €

HICRODEFORMACIONES x 18

&
|
1
— -~
-~
&
.
L
|

; 3
N — 7 N e N
_____ 3
s 3 '\“ N fi i s
= W / S
\ "1 ~. J f; - :
al ) “*.h o / Ny
1 . { W 3
\ H“M,}"’“‘wﬁ [/ LB
- ""“::_‘b ) -_-:-_:.L":__' e " ,', ¥
. yz s -
N #':#W; T
- \ = Fg
q-—- \ ;
£
\
N
18 8 18 | » a E] ¥
CARGAS en Kgr.

IMINVEDCIR A
UNIVERSIDAD DE

MURCIA




,MONTME

TIPO

Z-40~C

CRAMNED- T

0P3IST -HNeT.

202

LOCALIZACION N GALGA

a

DIFER.

—_—

14%

1453

o

A5'Y

_45'1 '

7% |

o |l~la]l <l O

2 ]4E’°i|

2 [ks'3

15'% l

.—ﬂf‘QrfJﬁ"\Lﬂ__ch

Tabla 3. XLYT.

152



203

122
i CRANEO N° 8
- EJE OPIST-MET C
4
|
.
!

i

i
e
e

1
b

HICRODEFORMACIONES x 18
&
-
P

&




im;:g-(_ {RTJSED-“] ﬂ?-:;*:-hcr. 204
LOCALIZACION N' GALGA o 10Kz | 20K 30ks| 40«xz | 50x,] pirer.
A — A Y=g =g =R AR

2 — 10 |4 -2 |2 2| M
3 = 0_ 4_4 -2 gz A
g ~M‘-3-z-3-q33_|

LTS S - | =2 |-v{-% [-9 [-40] 22
b = =4 [~Y {~t [~¥ |=9 [ 20
I ERIEA A=A

INF ¥ — | =7 [-4%|-20 |-22 |-22 |42
9 - | <45 |22 [-27 |-27% |-32 |-Y

TR R e SR B




* -

&

HICRODEFORKACIOMES x 18

205

CRANEO N° 8
EJE OPIST-MET €

1
Z
1
‘
5
§

7
L]

CARGAS en Kgr.
b i Figt 3- 4‘1"

]
|

UNIVERSIDAD DE

MURCIA




LocaLizacio N GaLGA o 10k | 20%| 30k | 40x; | 50x,] oirea
A = |2 (2 )& | Z |4 |~6
2 ~ 1|2 |1 |-S |9 |2
2 |~ o |-t]o |-1]0]-6
4 NEIDNIRENEEED
3 ~ | =6 [l |44 [-20 |-1S l—gg |
s —~ | o |z |-z }-¢ (=2 50}
1 |~ | o |4 |4 | |- |2]
v S o B N
T = E N T il e el

Tabla 3. XLVIII.




&

[

HICRODEFORHACIONES x 10

&

CRANEC N° 10
EJE OPIST-MET C

1. .

CARGAS en Kgr.
- Fig. 3. 42.




Tabla 3.

MONTAIJE TIPOD EI]E .
2 -40-¢ X Euf -GuUA 209
LoCALIZACIOM N GALOA 10kg | 20ks] 30k | 40k | S0«k;] DiFer.
4 449 116 |-945 [-9'34 [-Ho2]45¢

SUP. 2 ~7'5) 626 [-0'y3 [~4'CL M2'T3 4136
3 ~C'7 1-9'9¢ [-a%y |~q'10 -6 [14'12

4 —C' 4 [~ 2'3 [-43'64 [4ve3 | 6196

LTs. S 463 -1 |26y [~9'ay [-299 | 3°3%
6 <92y A |~433 <44 [-401a [ 310C

] 197 [-442 -3 =002 [14'T6 | 062

INF. Y -3’5 ky21|-S'y |-$'qa [-23¢ |20'03
9 -2y -6 [-€'26 |31 oS 096



CRANEO N° @
EJE EUR-EURC

ALLKULES URILLUNES X |Y

—_——
—

- - I T I A

CARGRS en Kgr.
Fig. 3. 43.



MONTAIE I TIPOD EJ]E =
2-dg=¢ | ¥ BREG-TI.C. BLD
LOCALIZACION N GALOA e 10k; | 20%5] 30ks| 40k;z | 50k cu:rzm."|
A — |-0'62 -3 |-4'TY [~41S |-4'39 [{2'01

suP. 2 — |23y |2 -4 S UY (s3 [4316
3 — [-0%7 [239]-1'25 |-STY [MYST [4afs

4 — 417 |-36% 463 |-¢'12 |-6'96 [13°4Y

LTS, S — |-0Y% [F2'SY |-5'63 [-3'a¥ [-4/Sq [40'Sq
G — AT M Y mcUL €T3 (At

1 —  HA8 |3 -3 F3has (4N (U

INE Y —_ -2y |-3'3Y 4%y |-S'S |-C's4 1093
q — |-0143 |073% [-0FF |-2'01 |-L43 | 03K

Tabla 3.




CRANEO N° @
EJE - OREG=1.. G L

i

MICRODEF ORMACIONES x 18

CARGS en Kgr.

e Fj—gl 3. 44.




MONTAIJE

TIPO

EJE

2-40-C

¥

BREG- T M.

LOCALI ZACIOMN

N° GALGA

10k,

20%g

3 UKE

40k,

50k,

DIFER.

/

-0'19

=2'CY

-1'93

=224

-4'46

16'94

SUP.

-4'3

_3{24 s

Yy

-3'Cy

-394 |1

3'94

-1'33

_S‘qg i

(‘o2

-4'qy

-6€3 |4

Y4t

-4'66

421

-4'Th

~2'49

-3'43 |4

LTS,

-0'S2 -6 |-

2'Sq

~3 WY

Lelig

1§

Y

264

0'4

-0'64

-2'00

-o'id

AME L

13§

~2 66

-3'0q |4
314 |4

118
(6s

INFE

_Diqu

-03¢4 |-

S

-1'63

-2

(oL

e ol Bl K2 K1 ES RV N

0'2

-2'¢S

Tabla 3.

LT.

S'os

,yg

- 82y

14¢




CRANEO N° -
EJE BREG-I.M. C

'
CARGRS en Kgr.
<+ Fig. 3. 45.



H?T?IGFLC, i T!F:; 3?1:‘:E~nn 14
LOCALIZACION N GALOA 10k: | 20%] 30« | 40«; DIFER.
A -393 |49 [-¢'1 [-9'4% Pl

sue. 2 =99 |04 [-9'69 043 3'as
3 ~¢'6c Ve [c'ee [-a'%s Moy | ¢S

4 -6'39 |92y (0H |-43736 [-2'U |4y

Lrs, T “Q'T 22 132U L'q6 [-6'yr]-3 22
6 -42'3% |-1149 |-49'33 [-2243 [MV0q [~10'26

+ Y04 =76 -15’;&#'41 -14%63-293

INF 7 -40'3 [-4206 |-15'34 |-471'33 2031 [-3'4q
9 =91 4446 [-17%62 |-1 63 |95y |-343
————

Tabla

-

3

LII.




n
L=}

CRANEO N° C
EJE OPIST-MET C

L]

MLLROLEF ORMHCLONES x 18

&

&

_H__‘_-‘-_ -
“:th'“-::- P _r__f,_:;—.,—:__——'—,‘:’f _ﬁ/
-nh.__‘_:“—- = — m — s - .__; - - ’f.ﬁ'
"“"\-__- T - ST — "'-—-':/-L.,.-F"
"\-.._-_,__' B T ---:‘:}:.:r".-
--'""""—-..--"'-'- w

—=

P N

- X = o = Bl e M —

CARGHS en Kgr.
Fig. 3. 46.

. .



216

3J.2.2. TRATAMIENTO ESTADISTICO

El tratamiento estadistico de los datos ha
consistido en contrastes de igualdad de medias mediante
Analisis de Varianza. De este andlisis se han
contrastado la igualdad de medias de los tres factores
variables (ejes,cargas,galgas), v las correspondientes
interacciones. (Tablas 3. LIII. a 3. LIX.).

Este anilisis se completéd con contrastes de
igualdad entre cada dos medias, econ un estadistico
distribuido como una t-Student.

Con el tratamiento estadistico y el posterior
andlisis de los datos que este nos ofrece, se pretende;
por un lado confirmar o negar aquellos aspectos
sefialados en la observacidn de los resultados en las
graficas de deformacidén y por otro intentar establecer
las correlaciones entre las distintas variables de las
que dependen las deformaciones en nuestros ensayos.

Pasamos a continuacién a exponer los resultados
contenidos en las tablas de recogida de dates ¥y
sometidos al filtro que supone el tamizado de un

andlisis estadistico.

3.2.2.1. ANALISIS DE VARIANZA.

La aplicacidn del test de andlisis de varianza
(Tabla 3. LX.) nos permite sefialar respecto a cada uno
de los factores de variacién, y considerados uno a uno,

su influencia en los ensayos.
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Comenzando por el primero de estos factores, el
eje de compresidén, podemos asegurar con una p menor de
0'001 que en efecto los resultados obtenidos al
comprimir a lo larzo de uno u otro eje son diferentes.

La segunda fuente de variacién introducida en los
ensayos son las diferentes cargas a las que es sometido
el crdaneo. Podemos decir que la respuesta debida al
aumento de carga nos serfala que las distintas cargas
son causa de una diferente respuesta, para una p menor
de 0'001.

Las galgas, tercer factor, no representan por el
contrario una fuente de variacidn en si mismas; en
general se aprecia que no se comportan de forma
distinta, en relacidn con su localizacidn.

A continuacidén se relacionan entre si cada uno de
estos factores, procurando observar si los resultados
de cada uno de ellos se comportan dependiente o
independientemente con respecto a los demis.

En primer lugar se analiza la interaccidén entre
los ejes v las cargas, que resulta no ser
significativa. Por lo tanto podemos sefialar que las
diferencias observables entre los ejes se mantienen con
independencia de las cargas aplicadas y ademas, las
diferencias entre las cargas lo son con independencia
del eje de aplicacidn.

La siguiente interaccidén que analizamos es la que
relaciona los diferentes ejes de aplicacién con los
captadores de deformacidn situados en la pared del

crdneo. Podemos sefialar con una p menor de 0'05, que
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las galgas responden de forma diferente semin el eje
sobre el cual se esté aplicando la carga y por otro
lado que las galgas son una fuente de diferenciacidn
para los distintos ejes.

La tercera interaccidn, establecida entre las
variables cargas v galgas, no resultd ser
significativa; esto podria estar determinado por el
mavor peso estadistico de estas que como va se sefialéd
anteriormente no demostraron ser una fuente de
variacion en si mismas.

Para concluir el test de andlisis de la varianza
se intenté establecer relacién entre los ejes, las
cargas y las galgas simultaneamente. El resultado de
esta interaccidén Fue, de igual forma, no significativo
estadisticamente; esto podria ser también otra
consecuencia del efecto en el test de la influencia de

las galgas.

3.2.2.2. CONTRASTE DE IGUALDAD DE MEDIAS.

A continuacidn pasamos a analizar el contraste de
igualdad de medias entre los distintos ejes (Tabla 3.
LXI.). Este andlisis nos revela que, en efecto, todos
los ejes son claramente diferentes entre si, con
excepcidén de los ejes IIy III es decir, el eje vertical
entre bregma y el plano intercondileo en el eje II y
plano intermastoideo en el eje III. Las diferencias en

los demas contrastes gozan de una p menor de 0'001.

A
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En cuanto al orden de estos ejes en funcion del
tamano de las medias de las respuestas, quedaria tal
como se senala.

IT = TITI > 1 > LV

Por lo tante el crianeo sometido a cargas
progresivas es mas deformable (ofrece menor
resistencia) en un eje vertical, va sea bregma-
intercondilen o bregma-intermastoideo, que en un eje
transversal eurion-eurion; y ambos son a su vez mis
deformantes que un eje Iantero-posteriﬂr metopio-
opistocraneo, que resultaria de esta Forma ser el eje
de compresion a lo largo del cual la deformabilidad de
la pared craneal es menor.

El siguiente contraste de igualdad de medias se
establece entre las distintas cargas (Tabla 3.LXII.).
Este test nos revela dos hechos claramente definidos.
Por un lado las deformaciones sufridas tras la carga
inicial de diez kilogramos son mayores que tras cargar
con treinta kilogramos, con una p menor de 0'01; ¥
también mayvores que tras <cargar con cuarenta ¥
cincuenta kilogramos, con una p menor de 0'001. No se
establecen diferencias significativas entre las cargas
de diez y veinte kilogramos.

Del resto de contrastes entre diferentes cargas
solo resultd ser significativa la establecida entre los

veinte y los cincuenta kilogramos para una p menor de

0'05.
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Por otro lado hemos dejado para el final los
contrastes establecidos entre cada una de las cargas,
tle diez a cincuenta kilogramos, y el wvalor de 1la
deformacion obtenida tras veinticuatro horas sometido a
la midxima carga. Tras esta fase de adaptacién se
observa que todas las cargas aplicadas producen unas
deformaciones de menor magnitud que las registradas
tras el citado periodo y todas ellas con un nivel de
significacidén para una p menor de 0'001.

El andlisis de los hechos resefiados, nos permite
sefialar que la deformacién sufrida por el crdneo tras
la primera carga es, en comparacion con las restantes,
la de mayor magnitud. Ademis, esta claro que, en el
periodo de wveinticuatro horas sometido a la mAxima
carga se producen modificaciones importantes en la
distribuciéon de fuerzas y deformaciones, constituvendo
un periodo que denominamos de adaptacidn.

En funcién de 1los resultados brindados por el
anidlisis de los datos que hemos ido reseifiando hasta
ahora, nos planteamos profundizar en algunos aspectos
concretos con el fin de aclarar determinadas
inquietudes generadas por los resultados en si.

Ya hemos sefialado que, como resultado de la
interaccién entre ejes y galgas, se observa un
diferente comportamiento de estas en funcidén del eje
estudiado. Por ello nos planteamos concretar estas

diferencias, para lo cual se recurridé a la realizaciédn
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del cdalculo de 1la Minima Diferencia Significativa
(M.D.,S.) sobre la tabla de interaccidn 1 x 31 de ejes-
galgas (Tabla 3. LVII.).

(2)(303'61)

0 L (R SO

M.D.S.= 6'3625

El resultado de aplicar la M.D.5. se explica a
continuacioén galga por galga:

- Galga 1.- No se ven diferencias en el
comportamiento en los cuatro ejes. Senal positiva en
G B

- Galga 2.- Se aprecian diferencias entre el eje
IV v el eje III.

- Galga 3.- No se aprecian diferencias claras vy
significaticas en ningin eje.

- Galga 4.- Hay diferente comportamienteo entre I-
IT v entre I-III. Por otro lade también la hay entre
II-IV y III-IV, Sefial positiva en IIIL.

- Galga 5.- Diferencias entre I-III, II-IV ¥y III-
IV. Sefial positiva en III.

- Galga 6.- Diferencias entre I-II, I-III, I-IV,
II-IV y III-IV. Sefal positiva en III.

- Galga 7.- Diferente entre I-IV, I-III, II-IV y
ITI-IV. Sefial positiva en III.

- Galga 8.- Diferente entre I-IV, II-IV y ITI-IV.
Sefial positiva en ejes I y III.

- Galga 9.- Diferencias entre I-IV, TII-IV y III-

Iv.

UNIVERSIDAD DE

MURCIA




222

Las galpgas 2, 3 v 9 presentan deformaciones medias
negativas en todos los ejes.

En esta misma tabla de la interaccidon ejes-galgas
se prestd también atencidn al signo positive o cegativo
de la deformacion por ejes. El resultado nos senfala,
que en conjunto el c¢raneo sufre deformaciones
negativas, esto es, se produce alargamiento de las
galgas situadas en su pared, debido al abombamiento de
esta.

Unicamente se detectan deformaciones positivas, es
decir depresidn de la pared craneal, en la galga 8 del
eje I (intereurial) y en la mayor parte de las del eje
IIT (bregma-intermastoideon), concretamente las galgas
1, 45, 5 6, T ¥ &

En el andlisis de las gridficas de deformacidn ya
comentamos como los valores registrados tras la carga
durante veinticuatro horas parecian ser de mayor
magnitud en el apoyo intermastoideo fque en el apovo
intercondileo. Con la intencidén de darle significacidn
estadistica a esta observacidén, realizamos el cdlculo
de la M.D.S. para la Tabla 3. LVI. de interaccidén 1 x 2
ejes-cargas.

(2)(303'61)

HOD05-= 2 -------------

M.D.S.= 5'1950
Tras aplicarlo a la carga 6 (Diferida) de dicha
tabla, resultd no ser significativa la diferencia entre

ambos apoyos.

[
™
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Ya en el analisis de las graficas de deformacidn,

se sefiala el cambio de signo que sufre la deformacidn
registrada en el transcurse de las 24 horas de
adaptacidén a la carga maxima, también comprobamos esto
con mirar la evolucidén de la deformacién en la
interaccidén 2 x 3 cargas-galgas (Tabla 3. LVIII.),
donde se observa como tras el periodo de adaptacidn la
deformacién de la pared de signo negativeo pasa a ser

positiva ¥ por tanto la pared tiende a hundirse.

J3.2.2.3. ANALISIS DE REGRESION.

Para terminar el andlisis estadistico del proceso
de carga nos planteamos la confirmacidn de lo sefialado
en el andlisis de las graficas de deformacidn sobre el
efecto porcentualmente mas importante de la primera
carga, y confirmado en el contraste de igualdad de
medias entre cargas.Por ello se hizo un estudio de la
evolucién a la deformacidén en relacién con la carga
mediante un andlisis de regresidén exponencial.

Debido a la presencia de deformacidén de signo
negativo y la imposibilidad de obtener el logaritmo
neperianc de un nimero negativo, partimos de 1la
férmula:

In (100+y)= A, + A, x
donde y representa la deformacidén sufrida en funcidn de
la variable x, carga aplicada.

Los datos de este andlisis se recogen en la tabla

adjunta 3. LXIII.

&
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COEFLCIENTES ESTIMACION t-STUDENT
Ag (2/1) 4'572517 4157'0116

Ay (2/1) -0'013622 -4'524549

s (2/1) 0'057125

Ag (1/2) 37'31106 4'524549

Ay (1/2) -71571429 ~4'52441

s (1/2) 1'346805

Correlacion -0'3212 (p menor de 0'001)

N=180

Tabla 3. LXIII.
En funcién de estos valores se obtiene la
expresidn:
In (100+y) = 4'5725 - 0'0136x
De aqui:
4'5725 - 0'0136x
100 + y = e
y finalmente:
4'5725 - 0'0136x

}I‘=E -lﬂﬂ.

Con la que se representa la curva de ajuste de
regresidn resultande ser una exponencial decreciente

(Figura 3. 47).
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188 ¢

Y=EXP(4 ,5725-.8136%xX)>

68

40

28

) 188 2080 398 400

Fig. 3. 47.- Curva de regresién carga-deformacidn.
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e
1 =3331.3 -4.1469074 18.48B475 . B040434
2 -&654 ., 3 -1.2114647 11.27583 L 4B52347
3 145.2 3059259 12,28%915 . 5288408
& ~5445,399 -10.12111 25.88122 1,11375
—— e e T T ST Y e T T S ey
labla 3. LIII.
= e e
Nivel Total Media Desv.tip. Evror
eSS B S ———— ==l e e = Sl e o
1 =1357 =3.749445 12.79571 LETLEERE
2 -2218B. 4 =4,1462222 13,8%9311 322313
3 -2709.5 =7.524638% 15,66672 . BZ256033
& -Z973.501 =8.259724 16.955%8 ,B934584
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T e e TR
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Tabla 3.

LVII.



Interaccion 2 X 3

Nivel

Toetal

-
H

.
"
e
f .t

]

=

AR XX

-

nox

HE XX
oo pbmpm=a9R0wkrudPidMHh=2doNounmpHdPRDroes PR =OCYoSNSNEm SR OO0 SR e

e e T D R R TR R A ol ol e o ol ol ol Gl U ST T T R (ST S B B el S el o o
AR X X R x

=

Tabla 3.

-924,.2
-184.3
-143.4
-140.4
-114.5
-198.8
=167.7
-1467.3
=124.2
-205.3
=209

-254 .8
=254

=245

=338. 4%
-27% . %
-200.1
-235. 4%
=Z217.6
-220.3
-319.7
-295.1
=340.8
=355. 5
=-328.4
-275.1
-287

=241.7
-356.7
~292.1
-355.8
-341.2
-421.8
-407.5
-244

=310.7
=-2%0.7

-3D5r? g

-339.5
-410.3
=392
-424
-319.8
-294.8

523.3001

483.1
LY=L
430.9
257 . %
211.8
243.2
425.3
137.9

LVIII.

Media Desv.tip. Error
-2.405 7.651274% 209773
-4, 6075 12.,77941 2.020&02
-3.5%9 11, 27229 1.782305
-4 ,01 12.,32897 1.949381
-2.B5625 13.47941 2.142%05
-4, 970001 16,4463 2.,4634652
-4,1925 12.87502 2,03572
-4 ,1825 14.,746308 2.334247
-3.105 10.88313 1.720774
=5,1325 10,8088 1.70%9022
=-5,225 12,19981 1.928%6
-6.,370001 12,5218% 1.97%9B84
-é . X, FILZT 2.1718%4
-5,125 14, 54405 2.299814
-8.4460001 18,73196 2.941783
-&,860001 14, 423469 2.280584
-5.0025 13,9235% 2,201512
-5,885 12,3477 1.952343
-5.44 10.9225% 1.727006
-7.257% 13,.91262 2.199778
-7.9%2501 14,72271 2.3278B465
-7.3775 15.62112 2.469915
-8.51799% 14 ,94B84% 2.34646781
-B.8875 Z2D.17626 3.190148
-8.21 15.83?%5 2,504514
-4, 8775 17 .420% 2.754407
=7.175 15, 9514684 2.453428
-4, 0425 12, 59702 1.9917464
-8.917501 15,73404 2.4B777
-7.3025 13.75545 2.2046583
-8.895001 14.09387 2. 544656%
-8, 530001 17 .4B8856 2.765184
-10.545 21.32176 2.371284
=-10,1875 146.87853 2.6468727
-5,15 18, 53735 2.931013
=7.747501 17.83734% 2.820331
-b, 2675 12.,33026 1.94958%
-7 .6475 17.27411 2.731277
-8.4875 15.46631 2.474553
=10.2575 17 . 59126 2.781423
-9.8 18. 48847 2.923318
-10.6 22,764%1 3.5997464%
-11.,705% 18.44538 2.91647
~7.995 22,81589 3.4607509
=737 21.,08254 3.333443
13,0825 19.45928 3.074782
12,0775 19 ,7878% 3.128741
11.4225 18.0256463 2.85024
10. 7725 22.,95274 Z.4627144
b.635 24 ,370467 3.853341
5.295001 28,09745 4. 442597
& . 080001 25.281146 3.997302
10,6325 27.21507 4.303081
3.6475 27.10599% 4 .285B33
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=44, 8
-75.2
-57
-58.1
-16.5
=8Z.4
=77.7
=35
=27 . 4%
=76.6
-&62.6
-8%.8
=-114&.<
=78
=151.1
-142.1
-42.,7
—6341
-?1.5
-104.3
-%46.%
-123
-1246. 4%
-113.3
-175.3
=54 . &
=-52.4
=-235.1
-115.2
-91
-1346.1
-9 .4
-115.1
-200.2
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=377
-110.2
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=126
_1?E|3
-12%9.8
-1é61.7
=248B.4
—23;5
-5.700001
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173.6
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33.7
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200.3
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~-7.52

- 7
=-46.,81
-1.65
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-7.77
=33
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-7.66
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-8.980001
-11.42
=-7.8
-15.11
-14.21

= 12?
-élsi
-2,149999
-10.43
-%,640001
-12.3
=12, 64
-11.33
-17.53
=5.44
=5.26

=9 ,309977
=11.52
-9.100001
=-13.61
-2.940001
=11.61
-20.0&

-5,999985E-02

-3.77
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_IEIBZ
-12.6
-17.83
=-12,98
=-146.,19
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-2.38
-, 5700001
15.25
17.34
14,82
&.946
3.37

3.85
L E199997

20.02
8.96
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7.025212
14.41921
3.57?106
&, 2900464
11.491%98
10.60%35
4.647542
7.965551
7.55303%
7.174985
7.2z20001
&, 729017
2.107558
12,55229
14, 00244
2.,340389
11.2042%
8.152401
?. 038744
11.46517%
&.6487604
13.03879
7.568778
146.24685
10.,7073%
14,5211

11.08731
?.,152318
13,8504

7.942921
14,09358
14.09086
17.677%92
12.81107

13.923%4
10.97833
12.284%5
2.901514
15.90409
15.473%97
19.5986

14.27503
22.606463
14.465B66
29,8607
29 . 43138
24, 294674
24.57149
28.10607

30.73113
34.67708
29.05423

27.55602
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Error

2.2215867
4,559755
1.131813
1.989093
3.69733

3.354772
. 108462
. 518928
. 388481
. 26893

283145
GP5464
.BB0O0&3
F4F3B3
27947
760013
9543107
. 578079
858345
4844618
051497
123227
. 393458
. 137705
. 385973
591974
506115
E9E217
. 379882
911772
45678

&5592L
5.59025

4,051217
19.46354%7
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4 ,403137
3.471651
Z.BB4B4&Y
3.13113%
5.029315
4 .BYIZ2FH
6.19762

4,51416

7.148843
§.,271093
9,442788
2.30702

7.483305
B.402704
B8.887%24

®.718038
10.945B86
29.187752

8.713%98
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-11.8
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=31.1
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=-35.7
=25.4
=17.1
=31.1
-33. %
3.8
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-4b,3
-56.30001
-41.6
-32.1
-4b6.4%
-7.700001
-41.5
=51.4
-55.4
-&1.2
-39.8
-41.2
-39.5
-55.8
-20.1
=-43.%
-55.3
-45,.8
-ﬁ?rﬁ
=45.%
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=, 862
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-.568
=-1.18
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-.7700001
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10.97
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3.394348
4.472315
5, 3468389
7.757809
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5,620543
6. 680449
5,350524
4.253105
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4,053098
5,891358
7.080565
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5,27
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4, 590164
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12,55828
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8.996005
8.643171
&.,2974691
7.301398
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5,360075
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7.173291
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13,36279
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14,65895
14,3733
14,4327
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.8868822
1,073387
1,41427
1.697634
2.453235
1.759435
1.777372
2.112543
1.691984
1,34495
7PB223
281702
,B&3011
239071
V234345
-T-1-3 )
V418146
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. 005403
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303652
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7adzl
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. 308705
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.3023B2
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343792
. 388439
577171
s 248374
.081559
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, 354827
. 225485
555485
VH72585
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. 635548
177692
5.196476
$,1461B61
10.294673
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=79
-13
=13.3
-146.4
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25.1
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2
-25.8
=-32.1
-54&.5
-12.7
-19.46
4,700001
=14&.4

=-3.4

-26.5
-19.7

—4b .4
=50.2
-18.7
-25.9
=-5.9
-131-5
=21.2
=50.5
_2214
-35.8
-49,2
-24,9
=37 .%
-20.2
=24.6
_161-3
=7é
-19.6
=-38.9
=-45.3
—34-3
-51.5
-30.%9
=-31.4%
=-27.2
-B2. %
168.1
138.4
129.7
182. 4
150
177.8
156.5
150.2
71.8

- 79
-113
-1.,33
-1.68
-,52
2,51
—.21
-. 29
' 2
=2, 58
=3.21
-5.65
-1.27
=-1.96
, 4700001
=1.46
=34
=2.465
_1r9?
_fl'd{l‘"l'
=5,02
=1.87
"'2-5?
- 67
_1135
_2112
-EIDE
=2.24
-3.58
-4 .92
=2.49
=3.7%
=2.02
-2.66
-1.63
=7.6
-1.94
-3.89
-6153
=3. &3
-5115
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_Ellq'
_EI?E
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13.84%
12.97
18,24
13
17.78
15.45
15.02
7.180001
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. 348134
. 91409

475687
. 637802
12,86549
3,936461

4.113016
5.54617

3.128514
4, 385989
7.604111
3,698121
2,72294

12,77373
3,707344
%, 366601

&, 640971
4, 769497

4,384334
7.881852
5.,158492
4, 2793258
13,.57958
4,171631
5.855733
13,57284
5.063438
6.46164198
4.536341
%,.33475
4,396407
11.4614%
4,905344
6.113273
15, 53834
6.637157
7 .049035
8.9007%2
&.4622092
5.5%
11.0035
5.281136
5,871252
24,15182
14,43429
10.87632
14,903%96
20,99577
17, 546924
21,5184%
146,08112
21.07922
18,04848
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1.449721
1.058773
1.23774%
1,099109
1,150374
4.068426
1,244865
1,30065
1.753853
. 989323
1.386972
2, 404631
1,169449
8610691
4.039407
1.172365
1,697068
2.10006
. 508247
386449
492461
. 631321
. 353252
. 294239
.319189
.851745
292115
. 6012
.091593
06634
. 6B7629
. 390266
624412
551206
. 933187
913655
099486
. 229101
814678
. 094089
. 755064
479611
. 670042
856653
637477
. 564524
439396
. 713047
639446
. 55588
&4,804745
5.085298
&.665835
5.707431
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=37.3
-48.9
=446.5
=463.9
-88
=123.8
=70.4
=103
-37.5
-71.8
-82.1
-86.7
-2, 4
=122
-174.9
-B6.6
-120.46
=14%.6
-&1
~-95.8
-100.6
-107.1
-132.2
-107.5
=-153.1
=1748.2
-84.7
-154.3
-25, 5
-133.6
-164.6
-224 .3
=-141.2
-173.3
-77
-83. 4%
-128.1
-1464.8
—I?U.?

-146.3

-203.7
-185.4%
82
39.5
61,5
44,5
=32.2
-102.6
-39.3
-34.%
-31.3

LIX

=3.73
=4&,8%0001
=46.65
=4,370001
-8.8
-12.38
-7.04
-10.3
-2.75
-7.180001
-8.%1
-8.&7
_?124
-12.2
-17.4%
-8.4&4
-12.04
-14.,%4
-5.,1
=-9.48
-10.046
=10.71
-13.22
-19.37
=10.75
-15,31
-17.62
-8.449999
-15.643
-2, 649799
-13.36
-16.46
_EEFQE
-14.,12
-172.33
-17.49
-7-?
-8.34
-10.24
-12.81
-146.48
-17.0%9
-14.63
-20.37
-18.5%
8.2
3.95
4,15
.45
-3.22
-10.26
=3.723
-3, 49
-3.13

12.00317
19,B85983
20.80227
22,37215
Z22.1471%
25,88B041
22,9954

26 , 29407
17.12514
19.15144
22.17153
22,39884
23.,5875b0
23.68751
27.4%922

24, 546T4
22.80562
18, 40037
17.47827
23.,.79789
24,2638%
25,.55717
25,63505
29.99767
25.81725
28, 94128
21,35345
21.35238
25.17704%

24 ,79505
25,76644

24 .88037
3Z2.96B8%
24 .56964
27.01955
25.11949
18.85131
30.26342
246.64674
27.61546
28.00132
346.95994
27 .82963
35.69129
25.,73061
13.87883
16,6124

15,03%9%

25.,14579
29.47822
32,.58875
23.85385
33,17513
246, 453733

3.795736
6,28022
6,578256
7.074694
7.003556
8.184103
7.271784%
8.314914
5.4154448
6.056216
7,011255
7.083136
7.459038
7.490648
8.4693796
7.762425
2.1 TP
5.881959
5,527114
7.525553
7.672916
8,081884
8.106514
9.,486094
8,164132
9,025544
4.752552
6,752215
7.962312
7 . 840884
8.14807

8.50031%
10, 42564
8.402057
8.544332
7.943482
5,961309
¢.570132
8.426438
8,732839
8.854792
11,468774
8.,800501
11.28658
8.136734
4,388872
$.253364
4.756033
7.951795
9,321832
10,30547
7.54325

10,4909

8.360216
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TABLA DE ANALISIS DE VARTANZA (4x6x9x10)

F.VARTACION  G.L. S.CUADRADOUS M. CUADRATICAS  F-SNEDECOR P <
Fl: EJES 3 0 = 36700'84 M = 12263'61 F = 40,30200 0'001
F2: CARGAS 3 Q = 50407'12 M = 16081'42 F = 52'96664 0'001

F3: GALGAS 3 0 = 3408'469 M = 426'0586 F = 1'403280 N.S.
1x2 15 0 = 3346'477 M = 223'0984 F = 0'734400 N.S.
1x3 24 0 = 14855'83 ™ = 618'0929 F=2'038748 0'05
2x3 40 Q0 = 3282'883 M = 82'07207 F = 0'2703169 N.S.
1x2x3 120 0 = 4920'547 M = 41'00456 F = 01350548 N.S.
ERROR 1944 0Qp= 590226'1 Mg= 303'6142

Tabla 3. LX.

IKIIVICEE M A M
UNIVERSIDAD DE

MURCIA




T (1-2) = -4'674927 p < 0'001

T (1-3) = -6'106054 p < 0'001

T (1-4) = 3'726815 p < 0'001

T (2-3) = -1'431127 N. S.

T (2-4) = 8'401742 p'¢ 0'001

T (3-4) = 9'832060 p < 0'001
Tabla 3. LXT.

UNIVERSIDAD DE

MURCIA




CONTRASTES DE IGUALDAD DE MEDIAS ENTRE CARGAS

T (1-2)
T (1-3)
T (1-4)
T (1-5)

T (1-06)

T (2-3)
T (2-4)
T (2-6)

T (3-4)

T (3-5)

T (3-6)

T (4-5)
T (4-6)

T (5-6)

1

1'34239
21802787
3'457408
31952063
- 91699036

1'050397
1'615017

-11'54143

015646206

11060175

-12'59182

0'4955547

-13'15644

-13'652

N.S.

p=<0'01
p < 0'001
p < 0'001

p =< 0'001

N.S.
p<0'05

p < 0'001
H-S-
ﬁrs-

p < 0'001

N.S.

p < 0'001

p < 0'001

Tabla 3. LXII.

§ NICOCIB AN
UNIVERSIDAD DE

MURCIA
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3.3. EXTENSOMETRIA OHMICA. DESCARGAS.

Tras haber registrado el valor diferido se realiza

la descarga cuyos resultados son los siguientes.

3.3.1. GRAFICAS DE DEFORMACION. CURVAS DESCARGA-

DEFORMACION.

Los resultados ohtenidos en la fase de descarga se
presentan en las tablas de-re¢ugida de datos adjuntas
(Tablas 3. LXIV a 3. CIV), ademds de de las graficas de
deformacidn de cada uno de estos ensayvos (Fisuras 3.48.
a 3. 88.). En este caso las graficas se leen de derecha
a izquierda.

También se presentan las tablas y graficas de los
valores medios de deformacién (Tablas 3. CV. a 3.
CVIII.) (Figuras 3. 89 a 3.92).

Conforme se wvan realizandoe las descargas se
registran deformaciones de magnicud generalmente
menores, pese a encontrar algunos casos en los gue se
incrementa el valor de la deformacidn.

Es realmente excepcional que tras las sucesivas
descargas se alcance el valor de partida de cero
microdeformaciones.

La mayor parte de las galgas en cada ensayo van
registrando deformaciones cuyos valores se modifican

paralelamente, ya sea con signo positivo o negativo.

NIVERSIDAD DE
MURCIA




rabla 3. LXIV.

MZDN-TIéEw cﬁz:io% Euﬁ.EjE:uﬂ. ]
LocALIZACIN N GALGA o 10k; | 20x]| 30xs| 40k: | 50k oiren
4 S4 |32 (30| [ 45 [M ] -
& SO0 |Yo |3y |30 |49 |45 | —
3 e |37 [Bu|Ze (46 | M | —
4 g 139 133125 [48 | ¥} —
LTs. § G2 [3y |26 |28 |24 [44 ] -
6 4y [Uo |36 |2% |20 [AU | -
1 $2 |44 |Yo |34 |20 [4A2 | —
Y| S4 |44 |39y |24 [AS] -
9 44 |36 |34 |30 -ami;




MICRODEFORMACIONES x 18
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CRANEOQ N° 1
EJE EUR-EUR D

e ..+__,.,_,____.__+_ ks I.__ i .i. i ._._f_.,_..,._. -,E.-..- il ..|. i ......._.__{. ilis i .-,-..|

l
2
3
4
5
b
8
3

[ESCARGAS en Kgr.
Fig. 3. 48.

UNIVERSIDAD DE
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MONTAIJE

TIPO

2.-40-9 CRAVED -2 CUR-CUR 240
Locauzacio| N GaLGA o 10 | 20%| 30ks| 40xs | 50x,| oires.
1 -5 =4 [3 |4 |-r |0 |-
2 2 | 3 M [AY | 1Y (43} ] —
3 | 2 [40 4 |42 |4y | —
- *3 |41 [=¥ =% =9 |~ |=
S |<% |~i¥ g 2 8 a5 ] = |
6 2S5 {43 (22124 |26 |49 | —
1 23 | 4 (A2 [4Y |24 |- | —
Y 2 | 0 |40 |49 [ AY (22—
9 19 (40 |6 |32 [ 37|46 | —

Tabla 3.

LXV.
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CRANEQO N° 2
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e T [ R T
LocaLizacio N GALOA o 10x; | 20%| 30k | 40x: | 50%| oires.
A -1 ] 0 [-4]-6 -3 [-S[—
2 =46 [30 |35 [-34 |3y |42 ] —
3 [-30 |-42 |40 [-Y [-40 |-4 | —
i =% [~CO [~Aq|-AF |=4b =43 | =
ki S 6 | A | M |42 [12 |44 | —
6 |-y = ¢4l 09| 4 |G|~
|26 |-24 49747 [-20 41| —
v -5 |20 47| 2r |45 [3 ] —
9 =24 AT AR 42 T Lo | =

Tabla 3. LXVI.
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i CRANEO N° 3
. EJE EUR-EUR D
T
4
A

243

! 1 1 ]
1 ] ] i
=
Il
— = _]
£ e
g o=
{
= DR
3
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B L 3
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-1 e '} .’ k") @ E]
DESCARGAS en Kgr.
-+ Fig. 3. 50.
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TIPO EJE
IZ—N»& CAANeEo -y CUR-EURA . “4%
LOCALIZACION N GALGA o 10k; | 20%5] 30xk; | 40x; | 50| pirer.
A fla s vl v l3]-
SUP, Z -_3 [| 0 _ 0 | = L_i Ll : =
3 |46 |42 |-M [0 -9 |7 | -
e — _I
4 61 |31 |2e |40 | 7 [4Y] -
LTs. 5 -lo | -{0 é:_} <3 | -3 |-9 fl =
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3.3.2. TRATAMIENTO ESTADISTICO.

Se realizé el mismo tratamiento estadistico que
para la evolucidn de las cargas progresivas. Teniendo
en cuenta que aqui se asignaron a las cargas de 350
kilogramos el ndimero 1, descendiendo de 10 en 10
kilogramos hasta la descarga total 0 kilogramos con el

nimero 6.
3.3.2.1. ANALISIS NDE YARIANZA.

Los resultados del andlisis de varianza se recogen
en la tabla 3. CXVI.

Estos resultados nos permiten asegurar que los
resultados de descomprimir a lo largo de los distintos
ejes son diferentes entre si con una p menor de 0'001.

Lo mismo ocurre con la variacioén de las descargas,
las respuestas tras las sucesivas descargas, suponen
también una Ffuente de variacidn, para p menor de 0'001.

El tercer factor estudiado lo constituyen las
galgas, en las descargas, no parece haber un
comportamiento diferente de las galgas en funcidn ﬁe su
localizacién.

Seguidamente expresaremos las interacciones entre

los diferentes factores.
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Entre los ejes y las sucesivas descargas no se
apreciaron diferencias significativas. Por lo tanto las
dliferencias entre ejes son independientes de las
tdlescargas y los valores diferentes entre las descargas
son independientes del eje de aplicacidn.

En la interaccidn ejes-galgas, al contrario que en
las cargas, no parece haber diferencia significativa
segiin se actue sobre uno u otro eje.

Entre descargas y galgas, tampoco se observan
diferencias signifiCativas*-

Finalmente, la triple interaccidn ejes-descargas-

galgas, tampoco aportd diferencias significativas.
3.3.2.2, CONTRASTES DE IGUALDAD DE MEDIAS.

El contraste de 1igualdad de medias entre ejes
(Tabla 3. CXVII.), por una parte nos reafirma la falta
de diferencia entre los ejes II y III. Por otro lado
revela falta de diferencias entre los ejes I y II ¥
ademds disminuye el nivel de significacidn en las
diferencias entre I y IIT de p menor de 0'001 a p menor
de 0'002. E1 resto es superponible a las diferencias
apreciadas durante las cargas.

El contraste de igualdad de medias entre descargas
se ofrece en la tabla 3. CXVIII.

Esta tabla marca dos hechos claros. Por un lado no
hay diferencias significativas entre una descarga
aplicada y el valor obtenido tras descargar y pasar a

la inmediatamente inferior. Por otro lado se acentuan,

KMIVVERCIMNAN ME
JNIVERSIDAD DE
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con respecto al proceso de carga, la diferencias entre
el resto de las descargas y la descarga uno, teniendo

una p menor de 0'001.

3J.3.2.3. ANALISIS DE REGRESION.

Siguiendo el mismo proceso que para las cargas se
ha realizado un anidlisis de repgresidn, gue presentamons

en la tabla 3. CXIX.

COEFICIENTES ESTIMACTION t-STUDENT
Ao (2/1) 4'7100953 453'395
Al (2/1) -0'023049 -7'35745
s (2/1) 0'059441

Ao (1/2) 49'06804 7182728
Al (1/2) 10'11849 -7'35812
s (1/2) -1'245299

Correlacién -0'4829 (p menor de 0'001)

N=180

Tabla 3. CXIX.

UNIVERSIDAD DE
MURCIA




329
Partiendo de estos datos se obtiene la expresion:
In(100+Y) = 4'7110 - 0'0230 X

De aqui

4'7110 - 0'0230

100+Y = e - 100

Con la que se representa la curva de ajuste de

regresion que resulta ser una exponencial decreciente.

(Fig. 3. 91.).

188 z.-h
| YSEXP(4.711-.023%X)
1

B8 1

o 1\

-

Fig. 3. 93. Curva de regresidén descarga-deformacién.
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Nivel Total Media Deswv.tip. Error
1 208%9.2 3.8488B87 30.3614% 1,306547
> 2600.398 &,B15552 18.15582 , 781302
3 075,979 7.548147 17.00801 7319081
& -1853 .46 -3, 4325792 2B, 63642 1,232315

Tabla

-
e N

CIX

_  a—
Mivel Total Media Desv.tip. Evrror
el

1 34626.1 ?.514%45 24 .00B31 V2465349

2 Z2140.2 5.94499% 22,34907 1,178953

3 1201.3 3.3346%944 23.,708B84 1.240107

& 56,9978 1.2469444 24, 58013 1,295487

5 =84 .8000% =.2411114% 25,3432 1.335704

& -225.8 = 6272223 25.83477% 1.3461718

— e ==

Tabla 3. CX.
e e L P ey = e
Nivel Total Media Desv.tip. Error
re—————— T e e T e i Tk e e T e T —
1 1514.,1 4.30874% 20.03462 1,29322%9

= B&7.46978 3.532083 Z21.05508 1,359098

3 14%1.3 4,21375 i8,286375 1,178%2

& B8Y,477Y 4.,707083 25,30208 1.433242

] 140.1 . 5837501 27 . 43178 1.,.770727

& 37.40007 1558336 2%,246051 1.8BB758

7 585, 4998 2., 439583 24, 30947 1.4698249

8 1041.1 4. 337917 28.,01701 1,8084%

@ 3465.1 1.52125 22,71345 1.44616

— s
Tabla 3. CXIT.



Interaccién

X 2

MNivel Total Media Desv.tip. Error
i # 1 B83.2 9.813334 29.469817 3.1304562
1 % 2 533.7 5.93 24 .,04445 2.745347
I w3 379.2 &,213334 29.,71855 3.132611
1 = & 204 .4 2.271111 30.,70245 3.23432
1 = 5 171.1 1.901111 32.232848B 3.398234
1% 6 -B2.4 -,9195555 z2,19337 3,393479
2 a1 1115.5 12,3%9445 15.467194 1.65197
2 w2 731.7 B.13 14, 73947 1,95%3674&
2 ¥ 3 510.46 5.673333 14,2742 1.715452
P 238.9 2.654444 18,08411 1.906233
2 x5 -14,.80001 -, 1644445 18.6232 1.943057
2 x b 18,4999% 2055555 21.3623 2.251784
R | 1319.4 14, 662227 18.341464 1,93338
3 x 2 9864, 7999 10.74222 15.99315 1.4B8B24
3 x 3 &77.3 78525555 15,88833 1.674777
3 % % bbb 7 5.163333 16.43871 1,732792
3 x5 319.9 J3.554445 17.17172 1.810058
I ox b 2277 3.641111 15.10574% 1,592285
4 w1 107.8 1.197778 27.15745 2.86246568
b w2 -g2,00002 =1.,022223 27.,81751 2,932223
b x 3 -365.,8 -4, 044445 28.414651 2.,995344
b 1 & -451 -5,011112 28, 62333 3.0171464
& ® 5 -5&63 -4, 25955546 28 .86045 3.042158
4 u b =LBY. & =5 &k 20.11738 T.17445
Tabla 3. CXII.
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(5]

e — e T =
Nivel Total Media Desv.tip. Error
= # == ==
1 x 1 74,5 7.708334 28.B&s72 3,.7264179
1 8 2 285,1 4. 791667 2%,7801& Z.8444602
1% 3 469 .7 7.B2B334 23.92884 3.08%202
1 % & 45, 4699798 TELOEOES 22.12795 &, 1477
1 =% 5 -133.8 —2.en 34,.32801 &, 431727
1 % & -45.4 -, 74 21.0858 4,01315%
1 2 7 -4 5 =, 75 35.046545 &, 52693
1 » 8 730.%9 12.181467 28,5717 2.4688571
1 % 9 307.7 5,.128333 24, 24392 2.12%9877
2w 1 264 .9 4.,0B81l446 14, 65353 2.149962
2w 2 318.7 5.31146466 14.043%92 1.815484%
2 u 3 f6F & 7.823234 14, 46446567 1.8464802
2 W 4 298.3 & 9714866 . 17,5409 2.267102
2 x5 244 b.1 21.174%% 2,73368
2 x 6 243. 6 4&,040001 22.6B8412 2,928745
2x 7 348.3 5,805 17.463029 2.,.276061
2x B 209.8 3.694646467 18,57377 Z2,397B4%
2 x 9 221. 4 3.569 18.4594&5 2,38313
2 x 1 42,2 . 03646467 14.61307 1.8B4537
I w2 398.,2 &, 6356667 11.42389 1.474818
3 x 3 &20.2 7.003333 14.12027 1,822919
I3 n & %20.5 B.&675 19.,115%8 2,4478B42
S %35 53,9 7.545 15,5184 2.003418
g n b &39 .2 10.65333 20. 69534 2.671757
2 x 7 521.7 B.4594799 17.31783 2,238722
. 35%.7 b6.161667 20,14133 2,4600234
I x? 210. 4 3,.506667 14.91278 2,1835¢6
b w1 252.5 4, 208334 146.1%008 2,090131
b x 2 -154.3 =2,571866467 22,%504&8B2 2.905417
b x 3 132 2,2 18.2128 2,351282
b 1 & 25.20001 . 200001 28,4431 3.4719B88
b x5 =424 =71 31.B4%936 4.111735
b ® & -799.8 -13,33 34 ,74591 4L,46854678
& o 7 -239.5 =3,9914644 28.74792 3.711341
4 x B 249 .3 -4, 408334 I7.804675 4 ,88083
b 0 9 -374 . & -6, 2% 27.69737 Z.575714
e —

‘

Tabla 3. CXIII.



Interaccién 2 X 3

———————————————————— e ————

[F%]
G
D

Nivel Total Media Desv.tip. Evror
=
1% 1 535.1 1X2.3775 19.7346%% 3,.1204684
1w 2 498.5 12.44295 20.083242 2.175448
1 ¢ 3 G748, %9 11. 2225 18, 5349% 2.930639
1 & 4 65,1 11,1275 23.34272 3.4690808
1 x5 264, 7 &.,4617501 24, 73227 3.910515
1% 6 207.5 5.1875 28, 25033 &, 4b6TLY
1 % 7 338.8 B.4&697%% 24 ,228554 &,1471
1 =8 441.8 11.045 27.48794% 4. 346226
1 x 2 217.7 H.4425 23,95492 3.7687604
20 1 354,32 B.8575 18.82131 2,975911
2 x 2 271.6 L. 79 17. 72945 2,.B03272
2x 3 348.0 B.72 16,18217 2,55862
2 x % 231.3 5.7825 21.98887 . 476746
2 % 5 1466.8 4,170001 23, 61414 32.733727
2 X 6 136.3 3.40749% 24, 75236 4, 2461543
e x 7 215 5,375001 23.59074 3.,73002
2 #% 8 244 .9 &, 1224%7% 246.,68551 4,219349
2 x? 171.2 .28 22,51858 3,5460501
3w 1 262.2 &,555001 19.12304 3.0234621
3 x 2 149.46 3.74 20,70943 3,274448
. 252.8 &.32 17.321%1 2.,.749903
I n & i20.2 3.005 23, 76034 3.75484
3% 5 33.90001 .B475002 24,8B2076 4,24073%9
3 x b -11.799%9%9 -, 294927908 28.80937 &.5551461
3w 7 110. 4 2. 76 25,3042% 4,000951
3 x 8 200.%9 5.0225 27.734465 4, 385233
I w9 83.1 2.,.0775 21.%92181 I.4466143
b w1 172.3 4, 307501 19.82444% 3.13451%9
b 1 2 18.899%9% 724979 22,079461 3.4%91092
L 196 . & 4,910001 17. 6791 2., 7953211
b H & 58.9 1.4725 24 ,461298 3.87165%
& % 5 -bk, 2 =1,105 27 .924 4,415171
b w4 -33.8 -, 845 29,27822 4., 629293
b w7 & .15 256,35788 4,1467547
& w B 78.3 1.8825 27 .894 4,410428
b n ? 7.200014 , 1800004 22.20174% 3.510403
5 % 1 130.5 3.25625 20.,15135 3.1846208
5 u 2 -5,900001 -, 1475 21.01335 3.322503
5 % 3 161.1 4.,0275 1i8.1708 2.873056
5 % & 28.3 .7075001 28.014625 &, 427758
5 % 5 -1462.8 -&,07 28, 25982 4.468271
5 % & -147.3 =3.46B25 20, 2484%% 4,7858222
5 K 7 -29.9 -, 7475 28.07946% 4,439789
5 % B -18,30001 -, 4575002 28.08%9% 4,44616403
5 x 9 42, 49999 =1.04625 21.460612 3.416227
b w1 59.7 1.4925 20,14795 4.,188833
& x 2 -8%.00001 -2.125 20.9512 3.312476
b n 3 55.30001 1.3825 19,5446 3.090588
b H & 5.9 1475 27.76671 4, 390302
& » 5 -118.3 -2.9575 31.01063 4, 903212
& & -113.5 -2.8375 20 ,79994 &, B678%H
& n 7 -5&.8 -1.37 24 . 44883 &,21355
& w8 ?4.5 2.4125 Zg. 71088 4,539589
&5 xn 9 -71.6 -1.79 23.05412 3.,46451764
e ——— e e e #
Tabla 3. CXIV.
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Interacecion 1 X 2 X 3

#ﬂ

Hivel Total Hedia Desv. tip. Error
1 #1x1 152.5 15.25 29 .84072 9, 442788
1 21 % 2 173. 6 17.34 29 . 431308 & ,.30702
1 »1 X3 148.2 14,82 24 29674 7.46B83305
1 21 x % &9.6 b.,%b 24 ,571469 8.402704%
1 1 %3 33.7 3.37 28.1060% B8.88772%
1 %1 x & 19.5 1.95 20.32033 %.588131
1 1 x 7 &, 199997 LGH199997 24 ,.467708 10.96584
1 21 x 8B 200.3 20.03 22 .05423 ®.187752
I w L = 7.6 7.94 24 .6B881 8.43%9517
I 2 x® 1 °0.7 2.07 26&.176% B,277705
1l ¥ 2 x 2 58.5 %.85 25.25473 7.78488
1 x2x 3 ?2.8 @.280001 21.1420% &, 6854698
1 k2 % % -10.%9 -1.09 23,938%4 7,570158
1 22 x5 32.9 3.29 26 .40335 8,349473
1 x2ux b 13.6 1.346 25,45242 8,112005
1 e 2n 7 &, 800003 , 4800003 30.41%974& ?,619572
1 x 2 x 8 128. 4 1Z2.8% 24.82817 B.483B11
1 x2x9 120.% 12.09 23,4515 7.4145016
1 3 x 1 76,9 7.69 27.90313 8.823746
1 23 » 2 3.1 4.31 29, 29377 g.263503
1 w3 = 3 81 8.100001 23, 32574% 73786244
1 23 % & 258 -2.5 28.7410% ,088729
1 3 % 5 =18.% -1.B8% 31.465042 10.0087%
1 x 3 x 6 -15.8 -1,98 31.50472 Q.94624648
1 % 3 2 7 -1 =l 25,43854 11.204465
1 » 3 x B, 166.7 16,67 28 ,62934 ®.0533%8
1 3 » 9 72.2 7.22 23.346997 7. 390234
1 x 6 x 1 57 .6 .76 28.463212 ?.054272
1 %464 x 2 21.3 2.13 29.70778 F . 394424
1 x4 x3 75.6 7.546 23.1115%2 7.308505
1 & X % -24.3 -2.43 31.30438 9.89%9313
1 % & x5 -954.1 -5,61 37.38113 11.82095
1 % & % 6 =197 -1.9/ 32.47134 10.246834
1 %64 x7 -15,9 -1,5% 315.5911%9 11.254%2
1 x4&x8B 121.1 2.11 27 .264046 B8.,621652
1 x4 x?P 44 ,80001 4. 480001 23,3784% 7.392926
1 x5 x1 66,7 &5.47 2%.75735 %.410101
1 % 85 x 2 2.5 75 30.454653 P EPEhh b
1 2w 5 x 3 &1,30001 4.13 2%.9033% 7.558916
1 x5 % % pre T | 2.31 39.5%5012 12.49138
i x 5 x 3 -54,7 -5,470001 346, 304659 11,48115
1 x5 x & -31.5 -3.15 33.17081 10.48953
1 x5 x7/ -8.099999 -.809%97%8 3B8.2421% 12,.09324%
1 ¥ %5 x 3 22 9.2 2g.52998 2.021972
1 X3 »nP 12.8 1.28 22.,.7Y003 7.2046842
1 x & x 1 30.1 3.01 2%, 2034% 9,23493%9
1 % & % 2 -20,% -2.0%9 30.,1335% R, 529077
1 & # 3 10.8 1.08 25.47661 B.056411
1 2 & 2 & 13.2 1.23 3B2.50145 12.17523
1 6 3 =70.7 -7.07 41 ,93834 13.256207
1 x & x 6 =11.7 -1.,17 I2.45747 10.246401
1 x &b r 7 -33 -3 I15,39788E 11.19379
1 xé6x 8 22. & 2.2% 27,7005z 8.75%671
1 % 53 9 -22.& -2.26 22,838795 7.222244
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20, 33249
16, 60758
12.83154
10, 47485
13,78929
1%5,2731%
13,11872
20, 99553
12,38713
18.40648
14,9896
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4&,604356
3.480&27
4.71695
& A&632
5.6465544
6,.9437%2
5.641476&
&.731687
5.826632
&, 7032%97
2.991456
3.674%9
5.849034é
4, 729161
&6.410687
&, 20301
5.846175

5.3147364
4. 504948

3.405883
4.203533
5.812156
4.659292
6.36142

3.,768576%
6.010512
5.282122
4.69852

3.426603
G4, 278299
% .842058
4,613897
5.508252
5.772114
6.127584
$,380113
4.093585
3, 535852
4.766887
$.903138
4.795416
b,483073
&.452191
b, 429696
%.,261777
4, 057689
3,312439
4,360555
4,829808
4,148505
b. 639348
3.917153
5,820639
&,740128
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o
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» 500001
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-48.4
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=2,900001
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9,2
$.75
7.08
5,55

-2,42

-B.76

2, 999992E-02

-2.59
_E [ U’E
- TN
2:51
5.470001
3,49
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=, 9500002
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0
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8.936968
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8. 5463649
4.802108

8.34%9721
5,.613647

f,.802593
2,4841701
10.89242
@, 052692
11.,93588
8.437028
5.,211458
7.152502
5.87538

2.307408
10.14699%
11.046513
?,518912
11.73013
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5,290302
7.281503
&, 0270248
9.381181
10.14351
11.12998
9,707844
12.7571¢%
8.89174
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TABLA DE ANALISIS DE VARTANZA (4 x 6 x 9 x10)

F. VARIACION G.L. 5. CUADRADOS M. CUADRATICAS  F-SNEDECOR P <

35615'81 M = 11871'94 F = 19'10763 0'001

M
1]

F1: EJES 3 0

- 27062'53 M = 5592'50 F = 9'001019 0'001

Wy
L=y ]

F2: DESCARGAS §

=
|

F3: GALGAS 8 0= 958025 M= itq;*sal F = 1'027402  N.S.
1x2 15 0 = 1625'674 M = 108'3783 F = 0'1744326  N.S.
1x3 24 0 =18513'93 M= 771'4136 F = 1'241574  N.S.
2x3 40 0 = 1630'438 M = 40'76004 F = 0'065603  N.S.
1x2x3 120 0 = 7656'362 M = 63'80302 F = 0'1026806 N.S.
ERROR 944  0Qg= 1207844  Mp= 621'319

Tabla 3. CXVI.

UNIVERSIDAD DE

MURCIA
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CONTRASTES DE IGUALDAD DE MEDIAS ENTRE EJES

T (1-2) = - 0'6240751 N.S.
T (1-3) = - 2'42537 P< 0'002
T (1-4) = 4'813231 P< 0'001
T (2-3) = - 1'801295 N.S.
T (2-4) = 51437306 P < 0'001
T (31-4) = 7'2386 P < 0'001

Tabla 3. CXVII.

UNIVERSIDAD DE
MURCIA




CONTRASTES DE IGUALDAD DE MEDIAS ENTRE CARGA™

T (1-2) = 1'922553 N.S.
T (1-3) = 3'326346 P< 0'001
T (1-4) = 4'430165 P< 0'001
T (1-5) = 5'252182 P< 0'001
T (1-6) = 5'450008% P< 0'o0l
T (2-3) = 1'403794  N.S.
T (2-4) = 2'516612 P< 0'02
T (2-5) = 3'3290629 P= 0'001
T (2-6) = 3'537445 P < 0'001
T (3-4) = 1'112819 N.S.
T (3-5) = 1'925836 N.S.
T (3-6) = 2'133652 P < 0'05
T (4-5) = 0'8130171 N.5.
T (4-6) = 1'0208323 N.S.
T (5-6) = 0'2078159 N.S.

Tabla 3. CXVIII.

UNIVERSIDAD DE
MURCIA
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3.4. CURVAS (Carga-Descarga)-DEFORMACION.

Se han realizado las curvas ¢de los valores medios
de las cargas ¥ las descargas frente a las
deformaciones registradas con el fin de obhservar si el
craneo se llega a recuperar de la deformacién sufrida
por un lado y ademAs comparar las curvas de los ejes IT
y I[IT, ambos verticales con diferentes apoyos (condileo
o mastoideo). (Figuras 3. 94 a 3. 97).

Se observan que en ningunn de los cuatro ejes se
alecanza la recuperacidn total. Ademis entre los ejes 2
y 3 existe una diferencia de recuperacién importante de

3'43 miecrodeformaciones.

15J#E.. EUR-EUR

i@

9

2

-5

-10

=13 1 - + " 4
0 18 28 348 48 sS4

Kg

Fig. 3. 94.- Curva (Carga-Descarga)-Deformacidn del eje

Eurion-Eurion (I).
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Fig. 3. 95.- Curva (Carga-Descarga)-Deformacién del eje

Bregma-Plano Intercondileo (IT).
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Fig. 3. 96.- Curva (Carga-Descarga)-Deformacidn del eje

Bregma-Plano Intermastoideo (III),
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OFIST=-MET

-18

=19

Fig. 3. 96.- Curva (Carga-descarga)-Deformacién del eje

Opistocraneo-Metopion (IV).

UNIVERSIDAD DE
MURCIA
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4 - DISCUSION Y COMENTARIOS

Al iniciar este trabajo nos planteamos conocer el
comportamiento del craneo humano bajo compresiones
progresivas y localizar los refuerzos estructurales a
nivel de la boveda.

Ademas, la comprobacién del comportamiento
eldstico del hueso craneal, la hysteresis, v el
estudio, en particular, de las reacciones de la base
del craneo a la aplicacién de cargas en diferentes
puntos completaban el rumbo a seguir en nuestro
programa.

En la revisidon de la literatura realizada, lo
primero que llamé nuestra atencidén fue la escasez de
trabajos recientes sobre la estructura del hueso a
nivel craneal. Otro detalle destacable es la gran
variabilidad de 1los tipos de ensavos llﬂVﬂqDS a cabo
por los diferentes autores. Variahilidad en cuanto al
tipo de muestras, su método de conservacidn, técnica de
aplicacidén del ensayo, etc. De entre estos trabajos
queremos destacar aquellos que por su aportacidén al
conocimiento del comportamiento biomecdnico del craneo,
o por su caracter de revisién y actualizacidén de los
estudios realizados, representan el centro de los
conocimientos mids actuales sobre este tema.

Desde un punto de vista genérico podriamos dividir
los trabajos encontrados durante la revisidén de la

literatura realizada en dos grupos. Los que, utilizando

IVERSIDAD DE
MURCIA




343
diversas técnicas, centran su esfuerzo en el
conocimiento del tejido 6seo a nivel craneal y los que
estudian el tejido éseo en general.

En el primer grupo destacan los trabajos de
Dempster (1967), que agrupan los distintos elementos
morfolégicos presentes en el craneo dentro de siete
clases diferentes v les atribuve un modelo de
comportamiento mecanico.

Para Buckland-Wright, a lo largo de diferentes
trabajos (1976, 1977, 1078), queda clara la inexactitud
de la Teoria Trayectorial original y praopone que la
orientaciéon, a modo de harras d6seas, de los refuerzos,
es la oOptima para transmitir las fuerzas de unas
regiones a otras.

Mencidn especial merecen las trahajos
desarrollados por el grupo de Gurdjian, en Detroit,
(1947, 1947, 1950); a lo largo de varias publicaciones
exponen sus resultados tras someter a impactos el
craneo humano y valorar los mecanismos de produccidn de
las fracturas.

Demes (1985) analiza el comportamiento mecidnico de
modelos esféricos del ecraneo por medio de la
fotoelasticidad, descartando esta técnica como la mis
adecuada para este tipo de ensayos.

La interferometria hologrdfica como método de
estudio agrupa a otra serie de autores como Kragt et al
(1983), Spetzler (1980), Hoyer (1983), etc. Partiendo

de planteamientos diferentes, ya sean compresiones

IWVERSIDAD DE

MURCIA




344
progresivas, aplicacién de vibraciones, aplicacidn de
impactos, establecen los patrones de deformacidén del
cranen.

También sobhre el tejide éseo craneal se han
realizado estudios de sus propiedades mecdnicas a
partir de muestras tomadas de diferentes
localizaciones. En ellos se han estudiado la
resistencia a la compresidén, las tensiones, el madulo
de elasticidad, los porcentajes de compromiso mecanico
ante las solicitaciones del diploe ¥y de las tablas
interna y externa, etc.

A lo largo de la introduccién se ha desgranado la
contribucién de los distintos autores a cada una de
estas parcelas. Citaremos a Evans (1957), Robbins
(1969), Barber (1970), Wood (1971) y el grupo de
Funktionelle und Angerwandte Anatomie, de la Facultad
tle Medicina de Hannover, dirigido por el Prof. Lippert
(1974).

La bibliografia recogida de trabajos sobre el
tejido éseo en general, con independencia de la especie
animal estudiada, en los que se realizan ensayos
partiendo de huesos no localizados en el craneo, es
légicamente mucho mids numerosa.

Hemos seleccionado los trabajos donde sus autores
analizan las propiedades mecdnicas del tejido éseo,
intentan establecer analogias de tipo mecanico o,
finalmente, evaluan la modificacién de dichas
propiedades mecdnicas tras someter al tejido éseo en el

individuo a diferentes tipos de estimulos.

IVERSIDAD DE
MURCIA




345

Seria imperdonable dejar de hacer referencia a los
trabajos de Sedlin (19635), Currey (1970) y Cowin (1083)
por la exhaustividad con que revisan las propiedades
mecanicas del hueso, Para terminar esta somera
vision de la literatura publicada sobre esta parcela (e
tejido éseo, solo recordaremos algunos autores que han
intentado establecer modelos mecinicos del tejido dseo
como Currey (1964), Ferré et al (1982), Krajcinovic et
al (1987), etc.

Una vez finalizada la revisién de los trabajos
publicados establecimos el planteamiento y protocolo de
trabajo a desarrollar en nuestro estudio.

Elegimos la bdveda craneal como pieza principal de
estudio, aunque nos atrajo desde el primer momento las
modificaciones que se generarian en la base del craneo
y como se distribuirian las fuerzas por una y otra.

En particular habiamos echado en Ffalta estudios
que, centrados sobre la béveda, analizasen el
comportamiento de esta bajo compresiones de caracter
progresivo.

El primer objetivo que pretendiamos cubrir fue la
localizacidén de las estructuras de refuerzo a nivel de
la béveda, arbotantes o arcos. Los trabajos de Popa
(1936), Tondury (1942), Benninghoff (1949), parecian
haber completado 1los primeros de Hunauld y los ya
clidsicos de Felizet (1873), pero las pequefias
discrepancias entre cada uno de los modelos propuestos
por los diferentes autores, la realidad derivada de la

clinica de las fracturas consecuentes a los
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traumatismos craneoencefalicos ¥y finalmente, los
trabajos de Buckland-Wright (1978), que se muestra en
desacuerdo con la interpretacién de las lineas de la
Teoria Trayectorial de Benninghoff, nos decidieron a
plantear por nuestra parte un estudio que confirmase o
desmintiese lo hasta entonces sefialado.

Una vez 1localizados 1los arbotantes, el paso
siguiente seria cuantificar numéricamente el grado de
deformacién que sufria la bdveda con la compresidn
progresiva de sus paredeé y ademas cual era la
respuesta en funcidén de que se variase el eje de
aplicacidén del estimulo.

FPara el desarrollo del estudio seleccionamos dos
técnicas. Una de ellas, aplicable en la primera fase,
fue la de los barnices fragiles; su facilidad de
aplicacidén, bajo coste y calidad de los resultados, nos
permitieron la realizacidon de la fase cualitativa del
presente trabajo.

La segunda fase deberia brindarnos los valores de
deformacién a nivel de 1la superficie externa del
craneo. Seleccionamos el método de la extensometria
6hmica, que ofrece valores de deformacidén puntuales en
aquellas zonas donde se sitdan los captadores o galgas
extensométricas y que vendrian determinados en nuestro
caso por los resultados ofrecidos por la primera fase
del trabajo. Ademas las galgas extensométricas nos
brindarian informacidén no solo del proceso de carga

progresiva sino también del proceso de descarga.
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Por lo tanto se planted un trabajo a realizar
sobre cranec humano en dos fases. Una cualitativa, con
barcices frdgiles y cargas progresivas de 10 a 70 kg a
lo large de los ejes Euridn-Eurién y Opistocraneo-
Metopion, que nos permitiria localizar los arbotantes
de la bdveda craneal.

En esta primera fase optamos por los dos ejes
resefatdos ya que para el objetivo de localizar las
zonas de refuerzo de la bdéveda entendimos eran
suficiente fuente de informacidn. Ademds teniamos
interés en contrastar lo sefalado por los diferentes
autores consultados sobre la mayor resistencia del
craneo a estimulos mecdnicos de indole anteroposterior.

La variacidn de la carga de 10 en 10 kilogramos,
hasta 70, fue determinada en funcidén de los resultados
de los ensayos previos realizados, como la que ofrecia
una mejor y mias completa informacién.

La segunda fase se realizaria con zalgas
extensométricas. Cada ejemplar de craneo deberia ser
comprimido a lo largo de cuatro ejes, los dos wa
mencionados y uno vertical que partiendo de Bregma
gozaria de dos apoyos, el plano Intermastoideo vy el
plano Intercondileo. Deberia sufrir ecargas progresivas
de 10 kilogramos hasta alcanzar un mdximo de 50
kilogramos. Tras permanecer en una fase de adaptaciédn
de veinticuatre horas y anotar 1los valores de
deformacién registrados, seria descargado también
progresivamente, tomando nota de las deformaciones,

hasta dejarlo libre de carga.
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Decidimes incrementar el nimero de ejes de
aplicacién con las compresiones verticales por
diferentes motivos, Por un lado extraer la mdxima
informacién de cada ejemplar y por otro, estudiar las
diferencias entre los dos apovos (ecéndilos o mastoides)
va que pensibamos que asi podriamos clarificar en parte
el comportamiento de la base craneal.

En les procesos de carga y descarga de esta fase
pusimos el tope maximo en 50 kilogramos para evitar,
vistos los resultados de la ﬁrimera fase, la incidencia
de roturas del hueso. AdemAs, como les ocurre a todos
los materiales, esperabamos objetivar la adaptacion del
hueso craneal a cargas mantenidas en el tiempo, por lo
cual le permitimos permanecer cargado el periodo, ya
sefialado, de wveinticuatro horas.

Posteriormente se realizarian las grificas de
deformacion ¥ el analisis estadistico de los
resultados.

Para completar el estudio se trazarian las curvas
(Carga-Descarga)-Deformacidén de 1los valores medios
obtenidos en cada eje.

Una wvez realizados los ensavos, obtuvimes los
resultados que pasamos a comentar a continuacidn.

En la primera fase del proyecto, aplicacién a la
superficie craneal de barnices frigiles, de los cuatro
grupos de ensavos realizados, los dos primeros,
llevados a cabo sobre craneo completo y béveda aislada,
repectivamente, a lo largo del eje opistocraneo-
metopidn, no ofrecieron resultados positivos,
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objetivables como fracturas, en el recubrimiento
fragil. Esto nos 1indica la gran resistencia a la

deformacidn que presenta el eje Aantero-posterior del
craneo humano, resultados concordantes con los valores
senalados por Barber et al (1970) ¥ Lippert y Kafer
(1974) al sefialar ambos autores al hueso frontal como
el de mayor espesor y el de menor médulo de compresidn
(Barber et al, 1970). Para Lippert y Hageman (1974) el
drea de mayor resistencia resulta ser el frontal,
concordante también con los resultados de Schroeder et
al (1977).

tflay, sin embargo, un punto de disecrepancia entre
los resultades de Barber et al (1970) v el resto de los
autores consultados. Para este autor el hueso craneal
se adelgaza progresivamente desde la regién anterior a
la posterior, manteniéndose constantes los grosores de
ambas tablas. Quiza esta diferencia de resultados se
justifFique, pensamos, en el diferente criterio al
establecer los limites entre las tablas y el diploe,
pues estia claro que no hay una frontera evidente entre
ambos tipos de hueso y mds bien la porosidad varia de
forma progresiva desde ambas compactas al diploe.

La compresidén en el eje transversal intereurial
nos permitido localizar los isocentaticas Pl1, P2 y P3,
cuando esta existia, con mavor incidencia en el caso de
las bovedas aisladas que en los craneos completos. Ello
es debido a la mayor resistencia que ofrecen estos a

las compresiones.
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Ya sefialamos como en el 50 % de los casos la
deformacidon estaba circunscrita al hueso parietal; en
el resto de casos cruzaha las lineas suturales en los
ejemplares de mayor grado de sinostosis.

En estos casos, la osificacion de la interlinea
articular, o la existencia de un espacio interdéseo muy
reducide e interrumpido por numerosos puntos de
contacto, o por puentes 0seos que lo cruzan
transversalmente, facilitan la transmisidn de las
fuerzas de deformacién al otro lado de la sutura vy en
consecuencia, las lineas de fractura del barniz rebasan
los limites del hueso sobre el que directamente se ha
aplicado la compresion.

En otras ocasiones la deformacidén se detiene justo
a nivel de las suturas cuande existe un amplio
intersticio.

En los crdneos frescos estos intersticios estdn
ocupados por tejido fibroso que se inserta fFuertemente
en los bhordes 6seos y pensamos que las fuerzas de
deformacidén que llegan a estas suturas son absorhidas
por dicho tejide ¥y consecuentemente se detiene su
propagacién hacia el otro lado.

En cuanto a las modificaciones arquitectdénicas de
las paredes hemos observado diastasis y fracturas. En
el primer caso las fuerzas de deformacién han sido
utilizadas para la produccidén de estas diastasis y por

lo tanto han quedado detenidas a este nivel.
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La existencia, en la superficie endocraneal de la
hoveda, tddle los surcos arteriales de las arterias
meninzeas, que forman wuna caracteristica red de
distribucidén por la totalidad de la misma, hace que

estos surcos sean los lugares donde se localizan con
mayor frecuencia las fracturas 6seas. Asi, se comprende
que el 1lugar de asiento mas habitual de dichas
fracturas coincida con el trayecto de los surcos mas
profundamente labrados y estos son, sin duda, los
correspondientes a las ramas anterior y posterior de la
arteria meningea media. La incidencia sobre esta idltima
ha duplicade los casos presentados por la rama
anterior. Esta mayor incidencia en la rama posterior se
comprende por el hecho de que dicha rama discurre, en
su trayecto, muy cerca del punto eurion, en el cual se
aplica directamente la compresidén y por otra parte, la
profundidad de este surco es, por lo general, mayor que
la del surco de la rama anterior.

También hemos observado fracturas de base de
craneo en aquellos ejemplares donde no se observaban
diastasis de 1la sutura escamosa. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Gurdjian (1950).
Ademds para este autor los refuerzos estructurales no
vedan la propagacién de las lineas de fractura, siempre
que el refuerzo sea paralelo al esfuerzo tensil en el
hueso, resultados coincindentes con los nuestros, pues
encontramos que cuando una onda de deformacidén progresa
hasta un refuerzo, esta detiene su avance o es

desviada. Pero cuando el refuerzo es poco aparente las

™
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lineas de Fuerza progresan sin modificaciones
perceptibles. Estas observaciones concuerdan con lo
sefialado por Gomar et al (1960), sobre la misidn de los
arbotantes, al rectificar los diametros de la bodveda
como consecuencia del efecto deformante del estimulo
aplicado. El fracaso de este mecanismo seria un factor
concurrente en las fracturas. Cuando se produce una
fractura, la tensién se libera a este nivel y la
deformacidén no progresa mids alla de este punto.

Hemos dejado para el final de los comentarios
sobre la primera fase de este trabajo los que hacen
referencia a las localizaciones de las tres lineas
isoentiaticas sefialadas en el capituleo de resultados.

La primera, 21, deciamos, se localizaba en un
radio de centimetro o centimetro y medio en terno al
punto de compresidén; aparece con menores cargas para
las bévedas aisladas y queda justificada por el mero
hecho de ser el punto de aplicacién de la carga. Por
ello, esta Pl debe aparecer al cambiar la localizacidn
de la aplicacién de aquella, puesto que no depende de
los refuerzos propios del craneo. La diferencia de los
valores del area de extensidénm de un crdneo a otro son
reflejo, simplemente, de la robustez de cada ejemplar.

La isoentatica P2 se localiza en la Linea Temporal
Superior, es de las tres localizadas, la fnica
coincidente con los arbotantes cldsicamente seifialados.
Esto nos permite afirmar que el 1dnico arbotante

estructurado en las paredes laterales comoe un refuerzo
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dseo propiamente dicho corresponderia a la mencionada
linea y que hemos referenciado como lateral superior en
el capitule de introduccidn.

No quiere ello decir, en modo alguno, que el resto
de las estructuras aceptadas como arbotantes no Jjueguen
su papel biomecidnicamente hablando. Pero también hemos
sefialado con anterioridad, que su contribucién a la
confizuracién de la bodéveda craneal bajo cargas se
realiza en funcién del mayor o© menor grado de
sinostosis que presenten ‘las suturas, principales
constituyentes de los mencionados arhbotantes. Los
autores que han realizado estudios scbre craneos
completos ¥y que han afectado a la béveda craneal en sus
paredes laterales, Hoger (1933) y Dorheide (1984),
confirman leo sefialado por nosotros sobre la Linea
Temporal Superior. Ambos utilizan la inteferometria
holografica. Para el primero, con la aplicacidén de
vibraciones se observa una linea oscura en L.T.S5. que
sugiere una zona mas robusta y uniforme. Dorheide, por
su parte, aplica impactos y observa la evolucidn en el
tiempo del impacte ¥y la onda de deformacién
subsiguiente a lo largo del craneo. Para él1 aparece un
drea de acumulacidén de tensidén en la L.T.S.

Los resultados de la segunda fase del proyecto, la
extensometria o6hmica, quedaron expuestos en base al
analisis de las curvas de carga-deformacién, al
tratamiento estadistico que incluye el andlisis de

varianza, el contraste de igualdad de medias y el
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andlisis de regresién, todo ello para los resultados
tdel proceso de carga, por un lado, ¥ para los derivados
de las descargas, por otro.

Se concluye este andlisis con las representaciones
grificas de las curvas (Carga-Descarga)-Deformacidn.

Dada la técnica de ensayo, se miden deformaciones
originadas a partir de un estado de equilibrio entre la
fuerza aplicada y la resistencia del sistema.

Lo primero que llama la atencidén en las graficas
de deformacién es el incremento no lineal de la
deformacion. Tras la primera carga se registra una
deformacidon que va alcanza entre el 60 v 70 % del valor
miaximo. Esto, que era una mera observacidn, fue
comprobado por medio del ajuste del andlisis de
regresion, dando como resultado una funcidn exponencial
decreciente, es decir el incremento de deformacidén va
siendo cada vez menor.

De forma genérica, el craneo cargado a lo largo de
cualquier eje brinda, por medic de las galgas
localizadas en su pared, deformaciones de signo
negativo, es decir la pared se deforma hacia el
exterior, abombandose. Ya Dempster (1967) anuncia que
el craneo se deforma como un anillo.

Ahora, tras el periodo que llamamos de adaptacidn
a la carga, que dura 24 horas, los wvalores antes
nezativos sufren una inflexidén y se tornan positivos,
con la sola excepcidon de las galgas cinco a nueve del
eje opistocraneo-metopion (IV) que permanecen
negativos,
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Ello quiere decir que, en general y tras un
periodo de adaptacién a la carga de cincuenta
kilogramos, a lo largo de esas veinticuatro horas las
paredes cranales que, a lo largo de la fase de carga
habian mostrado una tendencia a aumentar su convexidad,
muestran ahora una disminucidn de la misma.

Ha habido por tanto una redistribucidén de las
tensiones soportadas hasta alecanzar un punto de
equilibrio para la mencionada carga.

Cuando comparamos los’ valores obtenidos en los
ejes intereurial (I) y opitocraneo-metopion (IV),
transversal y anteroposterior respectivamente, se
observan unos menores valores de deformacidén en este
ultimo eje, coincidentes con los resultados de la
primera fase y, como va hemos expuesto, con lo dicho
por los diferentes autores consultados, Barber et al
(1970), Lippert y Kafer (1974), Lipert y Hageman (19074)
y Schroeder et al (1977).

Tras el andlisis de estos resultados pensamos que
el hecho de que las galgas se hallen localizadas en un
arbotante no implica, aunque pudiera suponerse lo
contratrio, que la deformacidén puntual en cada lugar
concreto deba ser diferente (mayor o menor) del wvalor
medio en cualquier otro punto del crineo desprovisto de
los citados refuerzos. Asi se comprueba que las galgas
4, 5 ¥ 6 localizadas en L.T.S. no ofrecen en los
distintos ensayos valores diferentes que los del resto

de localizaciones.
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Hemos atendido con especial interés a los
resultados ofrecidos por los ejes 1II ¥y III, amhos
verticales con distintos apoyos inferiores, plano
intercondileo ¥ plano intermastoideo.

Desde el principio nuestro planteamiento 1iba
orientade a objetivar el papel mecanico jugadoe por la
base de crineo. Aunque medir en el parietal suponga una
medida indirecta de lo ocurrido en la base del craneo,
planteamos dos ejes cuya unica diferencia era un apoyo
mas lateral en el caso de1las mastoides, o uno mis
medial en el caso de los céndilos. Cualquier diferencia
entre los valores obtenidos en uno y otro eje cabria
suponer son fruto del apovo.

La graficas de deformacidén nos informan de algunas
diferencias ya resefiadas en el capitulo de resultados.
Sin embargo, el tratamiento estadistico en su contraste
de igualdad de medias entre ejes no ofrece diferencias
significativas en este sentido.

A pesar de ello los valores de deformacidén de
estos dos ejes tras el periodo de adaptacidén presentan
algunas diferencias. Recurrimos al cdlculo de la minima
diferencia significativa, que no demostrd diferencias
estadisticas entre ambos valores. No contentos
totalmente con estos resultados realizamos las curvas
(Carga-Descarga)-Deformacidén y en ellas observamos que
el area para el eje bregma-intermastoideo es
notablemente superior a la del eje bregma-
intercondileo, luego la energia absorbida en el primer
eje ha sido mayor que en el segundo y por tanto esa
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energia ha debido ser utilizada, en el apoyo condileo,
en deformaciones de la base del ecraneo. Pero ademas,
los valores de descarga en el eje II se aproximan mas a
cero que en el eje [II donde incluso resultan
notablemente positivos.

Para nosotros resulta claro que hay diferencias
entre los dos tipos distintos de apoyos ¥ que estos
diferencias estriban en una mayor deformabilidad de 1la
hase, pues ya sefialaron Gurdjian (1950), Dempster
(1967), Demés (1985), etc; que la base del craneo era
la parte mids frdgil de este. El hecho de no alcanzar
valores de significacidén estadistica, pensamos estara
justificado por que realmente los ejes planteados son
muy parecidos y no nos permiten discriminar totalmente
las diferencias y/o por haber dejade de lado 1la
importante labor de adaptacidén a la carga que suponen
las suturas y mas concretamente en este caso, 1la
escamosa témporoparietal, justificable a la luz de los
resultados de la inteferometria hologrifica de Hoyer
(1983) y Dorheide (1984).

A la luz de 1los resultades ofrecidos par. el
andlisis estadistico podemos afirmar, tras el andlisis
de varianza, que el cambio del eje de compresidn supone
una variacién en las deformaciones registradas y que
ordenando estas en funcidén del tamafio de la respuesta
quedarian como sigue, segiin el contraste de igualdad de
medias: Los dos verticales serian equivalentes, estos
mids deformables que el transversal y todos mas

deformables que el anteroposterior.
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Esto confirma lo dicho en el analisis de los
resultados de la primera fase respecto al eje
opistocraneo-metopion. Si ademas aceptamos el papel
juzado por la base del craneo, que tendria en los ejes
verticales su cuota parte de deformacién, se hace aln
mas significativa la deformabilidad de 1la regiodn
parietal en tales compresiones.

En lo concerniente a las cargas aplicadas ya hemos
visto como generan deformaciones que se adaptan a una
funcién de tipo exponencial decreciente.

Aparte de esto, como es légico, tras el periodo de
adaptacién se obtienen valores con una diferencia
estadistica muy alta sobre el resto de las cargas. En
este periodo se produce una clara adaptacidén a la carga
aplicada. Comparando los valores obtenidos por ejes y
aplicando la minima diferencia significativa se destaca
mas aun la diferencia en el eje anteroposterior.

En lo referente a las galgas, se puede decir que
no ofrecen variaciones en funcidn de su localizaeién,
pero si se observa una interaccidn con la variaciodn del
eje de aplicacidén de la carga. Por el contrario no se
obtiene significacidén en la interaccidn cargas-galgas,
ni en la cargas-ejes, por lo que se les considera
variables independientes unas de otras.

Pasando al andlisis de las descargas podemos
sefialar, en lo referente a las grificas de deformacién,
que el valor de la deformacidn va siendo
progresivamente menor conforme se realiza la retirada

de las cargas. El1 analisis de regresidén, realizado
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también para la fase de descarga, nos ofrece igualmente
una curva ¢de ajuste ¢de tipo exponencial decreciente. A
pesar de ello, hay casos en que se incrementa el valor
de la deformacidén registrada. Este hecho y el que las
deformaciones de una galga a otra, evolucionan de una
forma bhastante paralela, nos induce a pensar que la
deformacién registrada en esta Ffase no es solo
expresiéon de la carga aplicada en cada momento, sino
que también lo es de la redistribucién de tensiones
habida en el periodo de adaptacién que, por asi
tlecirlo, homogeiniza la deformacidn por las distintas
zonas del crdneo. Una prueba de ello es el resultado de
la interaccién ejes-galgas, que indica la Ffalta de
diferencia significativa entre actuar sobre uno u otro
eje. Es decir, si, como también demuestran los
resultados estadisticos en el contraste de igualdad de
medias, los ejes son diferntes entre si pero lo son
menos en la fase de descarga nque en la de carga, debe
haber almin Factor que haya modificado ese
comportamiento. Dos factores pueden ser responsables de
dichos resultados, o la fase de adaptacién, o las
descargas en si; pero este liltimo Factor, nos indica el
andlisis de varianza, no es responsable de los
diferentes valores en el eje de aplicacidn. Por 1lo
tante cabe suponer que, en efecto, el pericdo de
adaptacidn hace menos dependiente la deformacidn de la

descarga.
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En otro sentido, se observa que es realmente
excepcional que en la descarga total se alcance el
valor de deformacion cero. Esto se puede observar
también en las curvas (Carga-Descarga)-Deformacién por
ejes, Con ello se demuestra, de acuerdo con todos los
autores, la viscoelasticidad del tejido 6seo, ademis de

un comportamiento hysterético.
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5 - CONCLUSIONES

El desarrolle de las «istintas partes de este
trabajo Facilita la obtencidn de las eonneclusiones que
expondremos a continuacidén. Son estas de dos tipos, las
extraibles de forma directa a la luz de les resultados
estadisticos ¥y, por otro lado, aquellas que son fFruto

del andlisis contrastado de wvarios de estos resultados.

Atendiendo a los ejes sobre los que se ha aplicado

la carga:

1: Las deformaciones craneales consecuentes a la
compresidon sobre un determinado eje son diferentes de
las originadas en cualquier otro eje y ademias estas
diferencias son independientes de la carga aplicada.

21 La resistencia que el c¢raneo opone a la
deformacién es mayor cuando se comprime a lo largo del
eje adnteroposterior ﬁue cuando se hace a lo largo del
eje transversal y mayor aiin que cuando se comprime en
sentido vertical.

3: Estas diferencias en la deformacién se observan
tanto al cargar como al descargar los craneos, aunque
en la dltima fase son menos acusadas.

4: Las respuestas tras aplicar cargas en los dos
ejes verticales, aunque bastante similares, presentan
diferencias que son atribuibles al papel jugado por la

base del craneo.
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5: Como consecuencia de la aplicacidon de cargas a

lo largo de los ejes verticales se comprueba que la

rezidén mis frigil del craneo es la base.

En lo concerniente a la carga aplicada.

6: Entre el 60 y el 70 % de la deformacidn mixima
se alcanza tras la primera carga.

7: Las deformaciones sufridas tras los ensayvos en
las fases de carga y descarga obedecen a una funcidn de
tipo exponencial decreciente.

8: Con el aumento progresiveo de la carga se
registran deformaciones predominantemente negativas, es
decir el craneo tiende a permitir un abombamiento de
sus paredes.

a: Cuando el craneo permanece cargado por un
espacio de tiempo determinado sufre una redistribucidn
de la deformacién. Los signos de la deformacidén que
eran negativos pasan entonces a ser positivos,
indicando una depresion de la pared.

10: El periodo de adaptacidn a la carga miaxima
determina una homogeinizacidén de la deformacién por
toda la superficie del eranen.

11: Es excepcional que se alcance la situacidn de
partida ¢tras la <descarga total. Hay un c¢laro
comportamiento viscoelastico por parte del tejido dseo

craneal, ademids de un fendmeno de hystéresis.
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En referencia a las galgas extensométricas.

12: Los valores registrados por las galgas, son
independientes de su localizacidn en la superficie

craneal, incluse en las localizadasa nivel de los

refuerzos estructurales.

Sobre los refuerzos estructurales podemos sefalar:

13 Solo hemos objetivado a nivel de la bdveda
craneal un refuerzo estructural que corresponde a la
linea temporal superior,

14: Las suturas juegan un importante papel en la
progresidn o delimitacidén de las deformaciones, el cual

estd en relacidén con su grado de sinostosis.

Sobre las modificaciones arquitecténicas de las

paredes craneales.

15:Cuando la tension generada por la carga excede
la resistencia del hueso se produce una diastasis
témporo-parietal o una fractura. En ambos casos se
produce la liberacidén de la tensidn.

16: Las fracturas son mids frecuentes a nivel de la
béveda, y suelen seguir el trayecto del surco de la
rama posterior de la arteria meningea media.

17: Cuando la tensién no se libera con la
produccién de diastasis témporo-parietales, se observa

una alta incidencia de fracturas de base de craneo.
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