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Resumen 

 

La  tesis  doctoral  versa  sobre  la  obtención  de  las  propiedades 
mecánicas del hueso cortical  de costilla humana. 

Se  han  ensayado  101  muestras  provenientes  de  76  donantes, 
número notablemente mayor al habitual en este tipo de trabajos de 
investigación. 

Se  han  diseñado  los  útiles  e  implementado  un  sistema  de medida 
para,  a  partir  de  ensayos  de  tracción,  obtener  las  propiedades 
mecánicas en micro‐probetas extraídas del hueso cortical.  

En la tesis se proponen relaciones para los valores característicos del 
comportamiento mecánico basados en variables no  invasivas, como 
son  la edad, el sexo del donante y  la dimensión fractal de  la sección 
de la probeta ensayada. 

A partir de resultados obtenidos en  los ensayos se han calculado  las 
distribuciones  de  probabilidad  de  los  mismos,  proponiendo 
expresiones de valores medios y desviaciones para parámetros como 
la  tensión última,  la deformación máxima, el módulo de elasticidad 
lineal, la tenacidad, o la tensión del límite elástico. 

Tanto  el  trabajo  realizado  como  los  resultados  que  se  derivan  son 
coherentes con  la  literatura científica existente. Además se propone 
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una  metodología  novedosa  para  la  obtención  de  los  parámetros 
mecánicos  característicos  del  hueso  cortical  de  costilla  humana  sin 
tener que realizar ensayos destructivos. 

La  tesis  tiene una aplicación directa en varios ámbitos: por un  lado, 
dota  de  nuevas  herramientas  en  los  ámbitos  de  la  simulación  del 
comportamiento  mecánico  de  la  costilla  humana  así  como  es  de 
utilidad  para  el  diseño  de  sistemas  de  retención  de  vehículos  que 
actúan fundamentalmente sobre el arco costal. 
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1  
Introducción 

 

Dada  la  importancia del tórax como conjunto protector de órganos 

vitales como son el corazón, pulmones, grandes vasos sanguíneos.  

Para  estudiar  el  comportamiento mecánico  de  éste,  es  necesario 

conocer el de sus constituyentes principales. Esta tesis versa sobre 

el estudio mecánico de  las costillas, como principal elemento en  la 

resistencia  y  rigidez  mecánica  del  tórax.  Las  costillas  generan  el 

entramado que va del raquis al esternón y en su conjunto forman la 

protección  esquelética  en  forma  de  un  conjunto  de  arcos  que 

encierran el volumen denominado tórax. 
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Motivación: 

Conocer mejor el comportamiento  resistente de  la costilla y cómo 

evaluar éste de forma no invasiva es la principal motivación para la 

realización del presente trabajo de investigación.  

Esta motivación surge como respuesta a necesidades en diferentes 

ámbitos  de  la  ingeniería  y  la  medicina;  en  ambas  disciplinas  es 

necesario incrementar el conocimiento en el comportamiento de la 

costilla human. Éste puede utilizarse, por ejemplo, en modelos de 

simulación más realistas, en  la concepción y diseño de sistemas de 

retención  de  vehículos    o  en medicina  forense  para  evaluar  daño 

óseo en el arco costal. Por todo ello, se ha decidido caracterizar el 

hueso cortical de costilla humana. 

 

Objetivos: 

Los objetivos de la presente tesis doctoral son: 

 Obtener  expresiones  que  permitan  calcular  valores 

característicos  del  comportamiento  mecánico  del  hueso 

cortical que forma la costilla humana. 

 Obtener  distribuciones  de  probabilidad  de  los  parámetros 

mecánicos descritos en el objetivo anterior. 

 Mejorar  la  metodología  de  ensayo  con  micro‐probetas  de 

tracción.  

 Mejorar  el  análisis  de  los  ensayos  con  micro‐probetas  de 

tracción de hueso cortical. 

 

Justificación 

La  consecución  del  primer  objetivo  permitirá  caracterizar  el 

comportamiento de un elemento resistente (como es la costilla) sin 

necesidad de someterla a un ensayo destructivo; ya que se habrán 

obtenido expresiones que relacionan su resistencia con parámetros 

no  invasivos, como son  la edad del sujeto o  la dimensión fractal de 
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la  sección  de  la  costilla  (obtenida  a  partir  del  tratamiento  de 

imágenes  obtenidas  por  tomografía).  Este  avance  justifica  la 

realización  de  esta  tesis  doctoral,  a  partir  de  la  cual  se  puede 

caracterizar individualmente una costilla en concreto que sea objeto 

de estudio sin necesidad de someterla a un ensayo destructivo.  

Hallar  distribuciones  de  probabilidad  para  distintas  variables 

mecánicas; lo que permite generalizar los resultados e implementar 

modelos de  comportamiento. Para alcanzar este  segundo objetivo 

se  utilizó  una muestra  notablemente mayor  a  las  habitualmente 

descritas  en  la  literatura  científica  del  ámbito.  Se  han  obtenido 

resultados de 101 muestras provenientes de 76 donantes de edades 

comprendidas entre los 10 años y los 90 años.  

 

Origen de la investigación 

La realización de este trabajo parte de la formación obtenida en dos 

estancias  de  investigación  en  el  ‘Center  for Applied Biomechanics’ 

bajo  la  supervisión de  su Director el Dr.  Jeff Crandall.  Este  centro 

pertenece a la Universidad de Virginia, EE.UU. Las estancias tuvieron 

lugar en los años 2.009 y 2.010, durante tres meses cada una.  

Con  la  experiencia  obtenida  y  ya  de  regreso  a  la  Universidad 

Politécnica de Cataluña (UPC), se formaliza una relación bilateral de 

colaboración  entre  la  UPC  y  el  Instituto  de  Medicina  Legal  de 

Cataluña  (IMLC).  Esta  relación,  en  forma  de  Convenio  Marco, 

permite  la obtención de  las muestras de material biológico objeto 

de ensayo necesario para la investigación. 

Todo  el  desarrollo  de  la  tesis  doctoral,  incluida  la  fase  de 

experimentación,  se ha  realizado en  las  instalaciones del  ‘Grup de 

Recerca  Aplicada  a  la  Biomecànica  de  l’Impacte  (GRABI)’  de  la 

Escuela Universitaria de  Ingeniería Técnica  Industrial de Barcelona 

(EUETIB). 
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Presentación de la tesis 

Esta tesis se estructura en 5 capítulos que se describen brevemente 

en las siguientes líneas: 

‐ Capítulo uno:  Introducción,  contextualiza el  trabajo  realizado  y 

plantea los objetivos, el alcance, la motivación y la estructura de 

la tesis doctoral. 

‐ Capítulo dos: Antecedentes, constituye la explicación del estado 

del  conocimiento  de  la  cuestión  tratada,  enmarcándola  en  el 

conjunto  del  que  forma  parte  nuestro  objeto  de  estudio,  la 

costilla humana, dentro del tórax. 

‐ Capítulo  tres: Método  experimental  y  datos,  aborda  desde  la 

obtención  del  material  biológico  a  ensayar,  protocolo  de 

actuación  con material  biológico  humano  y  preparación  de  las 

muestras,  hasta  el  diseño  y  desarrollo  de  los  experimentos. 

También se incluye la explicación del análisis de datos posterior y 

cómo  se  obtiene  la  dimensión  fractal  de  hueso  cortical  de 

costilla. 

‐ Capítulo  cuatro:  Resultados,  se  describe  detalladamente  los 

resultados  individualizados  de  los  ensayos,  así  como  la 

generalización  de  los  mismos  para  la  obtención  de  las 

expresiones que dan respuesta a los dos principales objetivos de 

la  tesis.  Se  comprueban  los  resultados  comparándolos  con  los 

publicados  en  otros  trabajos  de  investigación  y  se  valida  la 

bondad de los mismos. 

‐ Capítulo  cinco:  Conclusiones,  se  sintetizan  los  resultados 

obtenidos  y  formalizan  las  expresiones  que  dan  por  cumplidos 

los  objetivos  propuestos,  se  describen  las  limitaciones  que  ha 

tenido  el  estudio  y  se  describen  las  líneas  de  trabajo  actual, 

basadas  en  la  experiencia  adquirida  en  el  trabajo  objeto  de  la 

presente tesis doctoral. 

Finalmente  se  incluyen  un  capítulo  correspondiente  a  las 

referencias  bibliográficas  citadas  a  lo  largo  del  texto  y  los  anexos 

con  los  listados  de  programación  utilizados  para  el  análisis  de 

resultados, las tablas y las figuras que aparecen en el documento. 
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2  
Antecedentes 

El hueso es, como material, distinto a  los otros materiales tratados 

habitualmente en ingeniería por la mecánica de materiales. El hueso 

es heterogéneo, no presenta  continuidad y  su comportamiento es 

anisótropo.    Por  tanto,  se  aleja  de  los  principios  básicos  de  la 

elasticidad y de  la  resistencia de materiales clásica que demandan 

un material continuo, homogéneo e isótropo. 

Además sus propiedades son distintas no sólo entre individuos de la 

misma especie, sino que presentan distintos valores de  las mismas 

dentro  de  un  mismo  individuo.  Éstas  son  capaces  de  variar  y 

modificarse en  función del  tipo del hueso a  tratar y de  su  función 

mecánico‐resistente dentro del conjunto del esqueleto.  



Capítulo 2 

 
6

Es más, en caso de daño, fractura, fisura, etc. el hueso es capaz de 

regenerarse  y  alterar  sus  características  mecánicas.  El  simple 

envejecimiento o alguna enfermedad pueden variar las capacidades 

mecánicas del mismo. 

Por ello es difícil  la  caracterización de un material como el hueso, 

descrito  en  los  párrafos  anteriores; pero de  vital  importancia  a  la 

hora de diseñar, por ejemplo,  sistemas de  retención en vehículos, 

prótesis, modelos numéricos para su simulación, etc. 

 

2.1 Caracterización mecánica del hueso  

Ha de empezarse notando que no se puede generalizar y agrupar en 

un sólo conjunto las propiedades mecánicas del hueso, ya que éstas 

depende del hueso que se trate. Esto se debe a que las propiedades 

dependen fuertemente de la estructura interna del hueso y ésta es 

fruto de las solicitaciones a las que se verá sometido. El hueso crece 

y se forma en función del cometido que ha de desarrollar, como se 

muestra en la asunción de validez de la ley de Wolff. 

Como ejemplo de lo anterior podemos destacar el comportamiento 

del  cúbito  y  radio  frente  a  la  tibia  y  el  fémur;  estos  son  más 

resistentes a la compresión mientras aquellos lo son a la tracción. 

Las leyes de la mecánica clásica se presentan sobre simplificaciones 

de la realidad, modelos, que no siempre son de fácil extrapolación al 

caso del material biológico. En el caso que nos concierne, el material 

debe estudiarse desde los siguientes ámbitos: [2‐1]. 

‐ La estructura que lo conforma y confiere. 

‐ Su material constitutivo y las leyes que lo rigen. 

‐ El conjunto del que forma parte, el cuerpo o miembro y su 

forma de trabajar mecánicamente.  

El  hueso,  como  material  biológico,  se  describe  como  tejido 
conectivo,  siendo  éste  el  elemento  de  unión  y  soporte  de  las 
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Con  todo ello, se presenta cómo se ha de caracterizar un material 

como el descrito, y con una respuesta diferente según la orientación 

del material, es decir, presentado éste anisotropía como respuesta a 

las solicitaciones. 

 
2.1.1 Caracterización anisotrópica del hueso 
 
En  los  últimos  años  se  realizaron  diferentes  estudios  basados  en 
ensayos  no  destructivos  para  poder  cuantificar  la  anisotropía  del 
hueso y  refrendar  los modelos numéricos que  se postulan para el 
futuro en la simulación del comportamiento del hueso. [2‐6 a 2‐11]. 
 
Cabe  destacar  entre  las  múltiples  y  diferentes  técnicas  para  la 
caracterización  el  análisis  cuantitativo por ultrasonidos,  el  ‘Image‐
guide  failure  analysis’  y  la  aplicación  de  la  emisión  acústica  en  la 
obtención  de  constantes  materiales  del  hueso.  Brevemente  se 
describen los tres métodos mentados: 
 
La  aplicación de ultrasonidos para  el  estudio  y  caracterización del 
hueso  presentan  varias  ventajas  frente  a  los  ensayos  mecánicos 
clásicos  en  la  determinación  de  las  propiedades  elásticas,  ya  que 
pueden  emplear  muestras  muy  pequeñas  y  de  diversas  formas. 
Aunque  el  análisis  cuantitativo  por  ultrasonidos  no  produce  una 
imagen de la estructura del hueso, existe cierta evidencia de que las 
medidas  realizadas  pueden  proporcionar  información  relacionada 
con  la  organización  estructural  y  las  características materiales  del 
tejido  [2‐12].  Las  ventajas  principales  residen  en  que  no  implican 
exposición  a  radiación,  además  de  realizarse  con  sistemas 
relativamente  baratos  y  portátiles.  Por  el  contrario,  su  principal 
inconveniente es la falta de sensibilidad. 
 
Image‐Guided Failure Analysis: esta técnica consta de un dispositivo 
para  realizar  ensayos mecánicos  de  compresión  y  tracción  en  el 
interior  de  un  equipo  de microtomografía  computarizada  (micro‐
CT), de  forma que el ensayo puede seguirse paso a paso mediante 
imágenes de alta  resolución  [2‐13]. Resulta muy útil en el  análisis 
biomecánico  de muestras  de  hueso,  ya  que  permite  observar  la 
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progresión de  la fractura, monitorizando su  inicio y avance a  la vez 
que  determina  la  influencia  de  la microestructura  de  la muestra, 
permitiendo conocer  las propiedades microestructurales  locales de 
las  regiones  fracturadas  frente  a  las  que  permanecen  intactas  [2‐
14,2‐15].  En  la  última  década  se  ha  desarrollado  un  dispositivo 
similar para la realización de ensayos de torsión [2‐16]. 
 
Otra de  las técnicas de ensayos no destructivos que empieza a dar 
interesantes  resultados  y  que  se  plantea  como  línea  futura  de 
trabajo,  ver  capítulo  5,  es  la  emisión  acústica,  en  adelante  EA, 
aplicada a la caracterización de material biológico y, en este caso, al 
hueso. Aún  es  una  técnica minoritaria  en  su  uso  en  comparación 
con otras    (ultrasonidos, rayos X, etc.). Existen algunos trabajos en 
los que se ha utilizado con éxito en huesos. Hanagud, S. and al. [2‐
17] fueron los primeros que demostraron la detectabilidad de EA en 
hueso utilizando fémures bovinos. Este trabajo constituyó un punto 
de  partida  para  otros  investigadores  en  el  uso  de  la  EA  para  la 
caracterización del hueso y para  la exploración de  la  técnica como 
herramienta de diagnóstico clínico para  la detección de anomalías 
en  huesos.  Knet‐s,  I.V.  et  al.  [2‐18]  concluyen  que  la  técnica más 
efectiva  para  evaluar  el  estado  interno  del  hueso  es  la  EA, 
detectando las señales que se producen durante la deformación del 
hueso y la propagación de defectos estructurales (dislocaciones o la 
aparición  de  grietas  durante  el  ensayo).  Este  trabajo  identificó  la 
aparición  de  micro‐grietas  durante  ensayos  de  tracción.  Otros 
trabajos  [2‐19]  posteriores  han  realizado  ensayos  de  huesos  a 
compresión y flexión, mostrando que la distribución de amplitud del 
hueso  “fresco”  presenta  un  espectro  característico  que  puede 
utilizarse  para  la  detección  precoz  de  anomalías  en  huesos 
(fracturas, osteoporosis, etc.).  
 
Es conocido el comportamiento viescoelástico y no lineal del hueso; 
pero en gran número de estudios sobre la biomecánica del hueso se 
le considera como un material elástico  lineal. Esta simplificación es 
tanto  más  acertada  cuanto  más  ‘cuasiestático’  es  el  proceso  de 
carga. Por ende no es aplicable por  tanto en caso de carga  súbita 
como  es el impacto. 
 
Dada la salvedad descrita en el párrafo anterior, el comportamiento 
del  hueso  se  regirá  por  la  Ley  de  Hooke,  que  propone  la 
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proporcionalidad  entre  las  tensiones  y  las  deformaciones  vía  una 
constante de proporcionalidad. Ésta será el módulo de Young en el 
caso  unidimensonal  o  la    matriz  de  rigidez  en  su  formulación 
matricial tridimensional. 
 

                                                             = C ∙                     Ec. 2.1. 
   

siendo  el vector tensión, de componentes {1, 2, 3, 12, 23,13}  
(donde  las  corresponden a  las tensiones normales y  las        a  las 
componentes tangenciales). 
       

  C la matriz de rigidez. 
 

  el  vector  deformación,  de  componentes  {1,  2,  3,  12,  23,  13} 
(donde las  corresponden a las deformaciones lineales y las   a las 
deformaciones angulares o distorsiones). 

   
De  los  36  elementos que  forman  la matriz  cuadrada de  rigidez  el 
número  de  elementos  no  nulos  y  no  linealmente  dependientes 
dependerá del grado de anisotropía del material. 
 
Si  se  considera  el  hueso  anisótropo,  el  número  de  elementos  no 
nulos y distintos entre sí será 21. Cabe notar que la matriz de rigidez 
es  simétrica  si  los  procesos  de  carga  y  descarga  se  consideran 
conservativos.  Lo  que  es  fácilmente  asumible  en  proceso  cuasi 
estáticos. 
La  aparición  de  planos  de  simetría,  en  cuanto  a  la  respuesta  del 
material, hace que  los componentes de  la matriz  se conviertan en 
combinación  lineal  unos  de  otros  o  bien  estos  se  conviertan  en 
elementos nulos. El caso extremo es aquel en el que el  material se 
comporte  igual  en  todos  los  planos  y  se  convierta  su 
comportamiento en el de un material  isótropo, dando  lugar a una 
matriz de rigidez como lal mostrada a continuación. 
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Para la caracterización del comportamiento mecánico del material y 
la determinación de  sus propiedades mecánicas  se pueden aplicar 
técnicas  clásicas de  caracterización de materiales,  como el ensayo 
de tracción, y determinar la relación tensión‐deformación. Ésta será 
la técnica utilizada en  la presente tesis doctoral. Pero  la utilización 
de  la  misma  ha  sido  sustituida  por  otros  métodos  en  muchos 
trabajos previos debido a  la dificultad de obtener probetas de  las 
dimensiones adecuadas al ensayo a realizar. 
 
En  algunos  casos  descritos  en  la  literatura  se  han  diseñado 
experimentos y dispositivos ad‐hoc para la caracterización del hueso 
con mayor precisión y repetibilidad [2‐20 a 2.‐24]. 
 
También  se  describen  en  la  literatura  formas  de  obtener  las 
propiedades  mecánicas,  como  el  módulo  de  elasticidad, 
directamente de ensayos de dureza o de indentación. [2‐25]. 
 
Otro de  los campos con gran aplicación para  la caracterización del 
hueso  cortical  y  sus  propiedades  elásticas  es  la  utilización  de  los 
ultrasonidos. Gran número de autores  los han utilizado con valores 
predeterminados  de  energía  para  caracterizar  la  anisotropía  del 
material [2‐10, 2‐20, 2‐26, 2‐27]. En el capítulo final de  la presente 
tesis doctoral, dentro del apartado de trabajos futuros, se presenta 
la  aplicación  de  una  nueva  técnica  de  ensayos  no  destructivos 
(Emisión Acústica) para la caracterización del hueso cortical. 
 
Otro  factor  importante  a  tener  presente  en  el  proceso  de 
caracterización  del  hueso  cortical  es  su  grado  de  humedad  Las 
propiedades  varían  notablemente  si  el  hueso  esta deshidratado o 
con un grado de humedad relativa parecido al de su estado natural 
en  vivo.  Todas  las  características  del  hueso  afectan  a  su 
comportamiento  y  todas  ellas  han  de  tenerse  en  cuenta  como  la 
porosidad, la densidad, el contenido mineral, etc. [2‐28 a 2‐31]. 
 
En la presente tesis doctoral se tratan los efectos presentados en el 
párrafo anterior, variación en la densidad del hueso, distribución de 
porosidad, etc. Se  ha realizado el cálculo de la dimensión fractal de 
las muestras  como  se  describe  en  el  capítulo  4.1.3  del  presente 
documento. 
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2.1.3 Determinación del límite elástico 
 

El límite elástico del hueso, y por ende la determinación del módulo 

de  elasticidad  lineal  cuando  se  somete  el mismo  a  carga  axial  ha 

sido  determinado  experimentalmente  por  distintos  autores.  Los 

intervalos  habituales,  dado  como  resultados  de  esos  estudios, 

comprenden la resistencia a tracción en el intervalo 80 a 150 MPa y 

la  resistencia  a  compresión  en  el  rango  90  a  180  MPa  [2‐32]. 

También  se  han  realizado  un  buen  número  de  trabajos  para 

determinar  el  comportamiento  del  hueso  sometido  a  flexión  [2‐

33,2‐34]. 

En esta determinación intervienen de forma fundamental: 

‐ El contenido mineral 

‐ La porosidad 

‐ La microestructura propia de cada zona y hueso 

 

El  rango  de mineralización  de  un  hueso  normal  es muy  estrecho. 

Sólo en el caso de algunas patologías este promedio puede alejarse 

de los valores normales. Por ejemplo, la osteomalacia se caracteriza 

por  un  excesivo  retraso  en  la  mineralización  del  osteoide, 

conduciendo a una mineralización promedio muy baja. Al contrario, 

la osteopetrosis está relacionada con una reducción de  la actividad 

de  los osteoclastos. Esto hace que aumente  la densidad ósea, y al 

disminuir  la cantidad de matriz mineralizada que se reabsorbe, que 

el  calcio  se  acumule  en  los  huesos  aumentando  el  grado  de 

mineralización de manera muy  acusada. Aun  siendo pequeñas  las 

variaciones de concentración mineral las variaciones provocadas en 

las propiedades mecánicas son importantes [2‐35, 2‐36]. 

La influencia de la presencia de poros en una estructura es evidente 

en cuanto al debilitamiento de  la misma, ocurriendo esto  también  

el hueso. Existen varias relaciones empíricas entre la porosidad y las 

propiedades  mecánicas,  pero  se  suelen  encontrar  relaciones 
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diferentes para hueso cortical y  trabecular dada  la gran diferencia 

de concentración de poros en uno u otro. [2‐36 y 2‐37] 

Schaffler y Burr [2‐38] obtuvieron para el módulo elástico del hueso 

cortical de bóvidos la siguiente relación: 

E(MPa) = 33,9 (1 − p)10,9                      Ec. 2.2. 

 Currey  [2‐36]  obtuvo  esta  otra  relación  para  el  hueso  cortical  de 

una amplia variedad de especies de expresión: 

E(MPa) = 23,4 (1 − p)5,74              Ec. 2.3. 

  donde p es la porosidad y 1 − p es la fracción volumétrica de hueso. 

Carter y Hayes [2‐39] asociaron la porosidad a la densidad y hallaron 

que  el  módulo  elástico  es  proporcional  al  cubo  de  la  densidad 

aparente  en  probetas  que  incluían  hueso  cortical  y  hueso 

trabecular. Rice et al. [2‐40] determinaron que si sólo  intervenía el 

hueso trabecular la densidad ha de elevarse al cuadrado. Beaupré et 

al.  [2‐41] usan  las  siguientes  expresiones del módulo  elástico  y  el 

coeficiente de Poisson, obtenidas experimentalmente. 

ܧ       ൌ ൜
ߩ	݅ݏ				ଶ.ହߩ	2.014 ൑ 1,2	 ݃ ܿ݉ଷ⁄
ߩ	݅ݏ				ଷ,ଶߩ	1.763 ൐ 1,2	 ݃ ܿ݉ଷ⁄

              Ec. 2.4. 

ߥ ൌ ൜
ߩ	݅ݏ				0,2 ൑ 1,2	 ݃ ܿ݉ଷ⁄
ߩ	݅ݏ				0,32 ൐ 1,2	 ݃ ܿ݉ଷ⁄

                     Ec. 2.5. 

 

en  el  que  se  hace  la  distinción  entre  hueso  trabecular  y  hueso 

cortical para una densidad aparente de ρ = 1.2 g/cm3. 

En la presente tesis doctoral el tema de la porosidad y huecos en el 

hueso se tiene presente vía la utilización de la dimensión fractal del 

hueso, ver trabajos previos del autor en el tema [4‐9 y 4‐10] 

La  influencia  de  la  microestructura  del  hueso  cortical  es  debida 

principalmente  a  la  orientación  de  las  osteonas.  Éstas  forman  la 

unidad estructural básica del hueso y están separadas del resto por 
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las  líneas  de  cementación,  por  las  que  el  material  puede  sufrir 

delaminación. Además,  la orientación de  las osteonas determina  la 

alineación de los poros. 

 Dado  que  lo  normal  es  que  las  osteonas  estén  orientadas 

longitudinalmente en huesos  largos, el hueso  cortical presenta un 

comportamiento  anisótropo  como  el  descrito  en  el  apartado 

anterior.  

También tiene gran  influencia sobre  las propiedades  la orientación 

de las fibras de colágeno dentro de las osteonas. Por todo ello, se ha 

demostrado que  la disposición de  las fibras de colágeno es función 

de la carga que ha de soportar el hueso. [2‐42, 2‐43]. 

Dado  que  la  forma  general  de  trabajar  de  un  hueso  es  una 

combinación de esfuerzos axil, flector y torsor, el criterio clásico de 

determinación del  límite elástico como tensión equivalente de Von 

Mises [2‐44] no es aplicable, dado el diferente comportamiento que 

presenta  en  la  tracción  frente  a  la  compresión.  Y  por  tanto,  el 

criterio  de  fallo  de  Von  Mises,  que  es  de  los  más  ampliamente 

utilizados en  ingeniería y cuya formulación es  la siguiente ecuación 

2.6., ha de despreciarse y no darlo ni como mera aproximación. 
 

      (1 ‐ 2)
2 +  (2 ‐ 3)

2 + (3 ‐ 1)
2 = 2 ∙ 2

elas           Ec. 2.6. 

donde 1, 2 y 3 son las tensiones principales, ordenadas de mayor 

a menor, y  elas es el límite elástico. 

Si se acepta la isotropía transversal del hueso, se pueden aplicar los 

criterios empíricos como el de Hill [2‐45], el de Tsi y Wu [2‐46] y el 

de Raghava [2‐47] que se describen a continuación. 

 Criterio de Hill: 

A (z ‐ x)
2 + B (x ‐ y)

2 + C (y ‐ z)
2 +  2∙D∙2xz + 2∙E∙2xy + 2∙D∙2yz = 1 

Ec. 2.7. 

siendo x el eje longitudinal de hueso y y z ejes transversales, tal que 

formen un sistema de referencias dextrógiro. 
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  donde A, B, C, D, E, F son constantes determinadas empíricamente. 

Considerando  el material  ortótropo  la  ecuación  2.3.  se  simplifica 

dando lugar a la ecuación 2.4. 

                 2∙B∙x 
2 +  4∙D∙2xz = 1                                 Ec. 2.8. 

 Criterio de Tsai y Wu: 

                     Fi ∙ i + Fij ∙ i ∙ j = 1  i,j = {1,6}                      Ec. 2.9. 

donde Fi son constantes determinadas empíricamente. 

Considerando  el material  ortótropo  la  ecuación  2.5.  se  simplifica 

dando lugar a la ecuación 2.6. 

                            Fx ∙ x + Fxx ∙ 2
x  + Fyz ∙2yz = 1                    Ec. 2.10. 

Y  por  último  el  criterio  de  Raghava  que  prescinde  del 

comportamiento  anisotrópico  del  hueso;  pero  tiene  en  cuenta  el 

diferente comportamiento  frente a esfuerzos axiles de compresión 

y tracción. 

 Criterio de Raghava  

(1 ‐ 2)
2 + (2 ‐ 3)

2 +(3 ‐ 1)
2 +2(C

flu ‐ T
flu)( 1 + 2+ 3) = 2C

fluT
flu 

Ec.2.11. 

donde 1, 2 y 3 son las tensiones principales, ordenadas de mayor 

a menor, y  C
flu y T

flu son las tensiones de fluencia a compresión y 

tracción respectivamente. 

En caso de estar en un estado plano de tensión,  la ecuación 2.7. se 

simplifica quedando como la ecuación 2.8. 

                     1
2 + 2

2 ‐ 1 ∙ 2 + (C
flu ‐ T

flu)( 1 + 2) = C
flu ∙ T

flu       Ec.2.12. 

En estudios posteriores se validó  la bondad de  los criterios de fallo 

propuestos  [2‐41], dando  lugar al descarte de  los  criterios de Von 

Mises  y  el  de  Raghava  por  no  tener  presente  la  anisotropía  del 

hueso.  Este  trabajo  se  realizó  con  tibias  y  fémures  de  individuos 
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ente 40 y 50 años y entre 60 y 70 años. En  la tabla 2.1 se presenta 

los resultados del trabajo de Cezayirlioglu [2‐48] donde aparecen los 

coeficientes empíricos necesarios para el cálculo del  límite elástico 

del hueso cortical. 

Tabla 2.1. Coeficientes de los distintos criterios de fallo expuestos en el 

presente capítulo. Fuente: Cezayirlioglu [2‐48]. 

   Criterio  Criterio  Criterio  Criterio de

   de Hill  de Tsai y Wu  de Raghava   Von Mises

   Btrac  Bcomp  D  Fx  Fxx  Fyz  T
flu C

flu  elas 

   x 10‐3  x 10‐5  x 10‐4 x 10‐5 x 10‐5 x 10‐5
Mpa Mpa  Mpa 

   m4/N2  m4/N2  m4/N2 m2/N m4/N2 m4/N2

fémur  3,72  1,53  8,57  3,1  4,76  3,43  116  181  116 

tibia  3,05  1,54  8,90  2,26  4,34  3,56  128  180  128 
 

Una  vez  presentado  el  estado  del  arte  en  cuanto  al  estudio  del 
hueso  y  en  concreto  centrado  en  la  parte  cortical  presentamos  a 
continuación  una  tabla  cronológica  de  los  principales  estudios  en 
cuanto a mecánica de hueso humano,  cuya  fuente principal es   el 
compendio presentado en el estado del arte de  la  tesis master de  
Ainhitze Mendizabal Dones en Chalrmers en 2010. [2‐49]. 
 
 

Tabla 2.2. Principales estudios realizados para la caracterización del hueso 
humano. Fuente principal: Mendizabal Dones, A. (2010) 

 
   

Autor  Año  Tipo ensayo  Hueso ensayado 

Dempster  1952  Trac / Comp  fémur y tibia 

Evan y Bang  1956  Tracción 
fémur, tibia y peroné 

 (hueso cortical) 

McElhaney  1965  Compresión  fémur 

Wood  1971  Tracción  craneo 

Stein y Granik  1973  Flexión 3 pts  6ª y 7ª costilla 

Schultz  1974  Multidirección  2ª, 4ª, 6ª,8ª y 9ª costilla 

Reilly  1975  Tracción  fémur 

Kallieris  1979  Flexión 3 pts  6ª y 7ª costilla 

Secrete  1981  Flexión 3 pts  5ª y 6ª costilla 

Rumelhart  1987  Compresión  3ª, 5ª, 6ª,7ª y 8ª costilla 

Keller  1994  Compresión  vértebra 



Antecedentes 

 

   

19

Tabla 2.2. Principales estudios realizados para la caracterización del 
hueso humano. Fuente principal: Mendizabal Dones, A. (2010) 

 

Autor  Año  Tipo ensayo  Hueso ensayado 

Yogahahdan  1998  Flexión 3 pts  7ª y 8ª costilla 

Kallieris  2000  Flexión 3 pts  6ª y 7ª costilla 

Kallieris  2000  Compresión  5ª y 6ª costilla 

Kimpara  2003  Flexión 3 pts  6ª y 7ª costilla 

Kemper  2005  Tracción  2ª a 12ª costilla 

Charpail  2005  Flexión 3 pts  6ª a 9ª costilla 

Charpail  2005  Compresión  6ª a 9ª costilla 

Bessho  2007  Compresión  fémur 

Kemper  2007  Flexión 3 pts  4ª a 7ª costilla 

Arregui  2008  Compresión  claviculas 

Hansen  2008  Tracción  fémur 

Subit  2011  Tracción  costilla 

Haiping Xu  2013  Indentación  mandíbula 

Kerrigan  2014  Indentación  patela 

Nawathe  2014  Flexión  fémur 

 
Tras la sucinta exposición del estado del arte referido al tratamiento 

del  hueso,  en  general,  y  su  caracterización,  se  va  a  centrar  el 

próximo apartado en  la costilla, siendo el estudio de ésta el objeto 

de la presente tesis doctoral. 

 

2.2 Anatomía de la costilla 

Las  costillas  son  huesos  planos  que  parten  de  cada  lado  de  la 
columna vertebral, y formando un arco, se dirigen al entro del torso, 
acabando parte de ellas en el esternón. 
 
Las costillas son 24, doce parejas simétricas, la nomenclatura clásica 
las nota de primera a duodécima, empezando por  las superiores y 
descendiendo a lo largo del torso.  
Entre ellas  se  subdividen en  tres grupos,  las costillas verdaderas o 
esternales,  las  costillas  falsas  y  las  costillas  flotantes. En el primer 
grupo  tenemos  desde  la  primera  a  la  séptima.  Éstas  se  llaman 
esternales porque acaban independientes unas de otras en el hueso 
esternón.  El  segundo  grupo  o  costillas  falsas  está  formado  por  la 
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Respecto  a  la  primera  zona,  o  costilla  propiamente  dicha,  cabe 
mentar  aspectos  generales,  propios  a  todas  ellas,  y  algunos  de 
particulares,  presentes  sólo  en  algunas  de  las  costillas  como  se 
expone  a  continuación.  En  cuanto  a  la  zona  cartilaginosa,  no  se 
redundará  en  mayor  explicación,  dado  que  no  será  objeto  de 
estudio y análisis en la presente tesis doctoral. 
 
Las características generales de las costillas y aplicables a todas ellas 
son:  las costillas no son horizontales, éstas nacen oblicuamente en 
la columna vertebral, de modo que forman con este tronco óseo un 
ángulo  abierto  hacia  abajo.  Este  ángulo  se  denomina  ángulo 
costovertebral y es tanto más agudo cuanto más baja es la costilla a 
la que corresponde.  
 
Las costillas parten desde las vértebras,  donde fijaremos su origen, 
y  se dirigen hacia  afuera para  ganar  la  extremidad  externa de  las 
apófisis  transversas. A partir de este punto,  continúan  su  trayecto 
de  dentro  a  fuera,  describiendo  una  curva  cuya  concavidad mira 
hacia delante. Un poco por fuera de la apófisis transversa se doblan 
bruscamente para dirigirse hacia delante, formando lo que se llama 
ángulo  posterior  de  las  costillas.  Este  ángulo  se  traduce 
manifiestamente  en  la  cara  externa  en  forma  de  una  arista 
ligeramente  oblicua  hacia  abajo  y  hacia  afuera.  A  cierta  distancia 
cambian de nuevo de dirección para dirigirse de fuera a dentro. Este 
último  cambio  es  menos  brusco  y  el  ángulo  resultante,  llamado 
ángulo anterior de las costillas, es mucho más sensible. En resumen, 
en  su  trayecto  posteroanterior  las  costillas  describen  una 
prolongada curva cuya concavidad mira hacia dentro.  
 
La longitud de las costillas es muy variable según los sujetos, y en un 
mismo  individuo  aumenta  de  la  primera  a  la  séptima  y  luego 
disminuye gradualmente de la séptima a la duodécima.  
 
Para una mejor descripción se ha de considerar en cada costilla un 
cuerpo y dos extremos, uno posterior y otro anterior. 
 
El  cuerpo  de  la  costilla  o  parte media  es  transversalmente  plano. 
Sobre el cuerpo de la costilla se ha de considerar: una cara externa, 
convexa, en  la  cual  se  revelan  los dos ángulos arriba  indicados, el 
ángulo  anterior  y  el  ángulo  posterior;  una  interna,  cóncava,  en 
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relación con las pleuras y los pulmones, sitos en el interior del tórax 
y  protegido  por  las  costillas;  un  borde  superior,  romo,  en  el  cual 
terminan  los  dos  músculos  intercostales  y  por  último,  un  límite 
inferior, en el cual se distingue un canal denominado canal o surco 
costal. 
 
Este canal, formado entre el  borde inferior y de la cara interna de la 
costilla empieza algo por detrás del ángulo de  la costilla y  termina 
en  el  punto  de  unión  del  tercio  anterior  con  los  dos  tercios 
posteriores de este hueso. Se ve claramente en un corte transversal 
del hueso. Por  los dos  labios de este canal se presenta  la  inserción 
de los dos músculos intercostales. Al mismo tiempo se alojan en él: 
la vena intercostal, la arteria intercostal y el nervio intercostal. 
 
El extremo anterior de la costilla, ligeramente ensanchado, presenta 
una  cara  elíptica,  sensiblemente  cóncava,  en  la  cual  se  aloja  el 
cartílago costal correspondiente. 
 
Por su parte, el extremo posterior constituye toda la parte del arco 
costal que está por delante de la apófisis transversa. En ella hay que 
distinguir: la cabeza, el cuello y la tuberosidad. 

 
La cabeza, destinada a articularse con los cuerpos vertebrales, tiene 
para dicho fin dos carillas articulares que se inclinan la una hacia la 
otra  dirigiéndose  hacia  dentro.  Las  dos  juntas  forman  un  ángulo 
saliente  cuyo  vértice  rugoso  se  corresponde  con  el  disco 
intervertebral y presta inserción a un ligamento. 
  
La  tuberosidad,  situada  frente  a  frente del extremo externo de  la 
apófisis transversa correspondiente, se articula con esta apófisis. 
  
El  cuello  es  la  parte  de  la  costilla  intermedia  entre  la  cabeza  y  la 
tuberosidad.  Encontramos  en  él:  en  su  cara  posterior,  dos 
rugosidades que prestan sendas inserciones fibrosas que en su otro 
extremo se insertan en la apófisis transversa; en su borde superior, 
una  cresta  longitudinal  destinada  a  la  inserción  inferior  del 
ligamento costotransverso superior. [2‐50 a 2‐54]. 
 
En  la  siguiente  imagen  Fig  2.4.  se  presentan  las  partes  generales 
descritas en los párrafos anteriores. 
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En  la  segunda  costilla  ambas  caras  son  oblicuas,  sirviendo  así  de 
intermedio entre la primera costilla, cuyas caras son horizontales, y 
las  costillas  siguientes,  que  las  presentan  verticales.  Lo  que  la 
caracteriza es la presencia en la parte media o un poco por delante 
de  su  cara  superoexterna, de una  superficie  rugosa más o menos 
saliente,  destinada  a  la  inserción  de  uno  de  los  fascículos  del 
musculo serrato mayor. 
  
En  cuanto  a  las  costillas  undécima  y  decimosegunda,  las  que 
denominamos  flotantes,  por  articularse  sólo  en  la  vértebra  y  no 
tener contacto con la zona esternal. En consecuencia, su cabeza no 
tiene más que una sola cara articular en vez de  las dos que tienen 
las otras. Además, la tuberosidad, cuya presencia está íntimamente 
ligada  a  la  existencia  de  la  articulación  costotransversa,  falta  por 
completo. La duodécima se distingue de  la decimoprimera por ser 
mucho  más  corta  que  esta  y  también  por  carecer  de  ángulo 
posterior. [2‐55, 2‐56]. 
 
2.2.1 Funcionalidad del arco costal 
 
El  arco  costal,  entendido  este  como  la  sección  cubierta  por  las 
costillas,  desde  el  raquis  hasta  el  esternón,  y  en  conjunción  con 
estos dos últimos forma el tórax. 
 
Por  tanto  el  tórax    lo  podemos  definir  como  la  parte  del  cuerpo 
humano  que  va  desde  la  base  del  cuello  hasta  el  diafragma.  Este 
conjunto  músculo‐esquelético  tiene  por  misión  mecánica  la 
protección  de  los  órganos  vitales  sitos  en  su  interior,  léase 
pulmones,  corazón  y grandes  vasos  como  la arteria aorta,  la  vena 
cava, la vena ácigos mayor y menor y conductos como el esófago y 
la tráquea y órganos como hígado, estómago, etc. 
 
Sin  el  ánimo  de  ser  exhaustivo  en  los  muchos  requerimientos 
biológicos  y  bioquímicos  que  se  llevan  a  cabo  en  el  conjunto  del 
tórax, sí hay que mentar la vital importancia del conjunto en cuanto 
a la protección de órganos y sistemas presente en él. 
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2.2.2 Propiedades mecánicas de la costilla 
 
En  la  revisión de  la  literatura científica se han encontrado grandes 
intervalos para los valores definitorios de las propiedades mecánicas 
de  las  costillas.  En  el  caso  del  módulo  de  Young,  constante  de 
proporcionalidad  entre  la  tensión  y  la  deformación  en  la  ley  de 
Hooke,  encontramos  variaciones  desde  1.27  a  50.6  GPa  para  el 
mismo, pero  referido sólo al hueso cortical  los valores están en el 
intervalo  7.5  a  20  GPa  para  unos  autores  y  otros  lo  fijan  en  el 
intervalo 15 a 35 GPa. [2‐48]. 
 
Estas  variaciones  son  debidas,  como  se  expuso  anteriormente,  a 
que la medida de estas propiedades es fuertemente dependiente de 
las  características  de  los  sujetos  a  ensayar  (edad,  genero,  peso, 
densidad mineral del hueso, posibles patologías, etc.) y también se 
ven claramente afectados  los resultados en  función de  los ensayos 
conducentes a su obtención. 
 
Como se comentó respecto al hueso en general y particularizándolo 
a la  costilla, no cambia los fundamento básicos de comportamiento, 
siendo pues una estructura compacta, heterogénea, viscoelástica y 
anisotrópica  [2‐23  a  2‐25,  2‐55].  El  hueso  tiene  estructura 
heterogénea; que significa que las propiedades varían con el punto. 
Los  huesos  tienen  propiedades  viscoelásticas;  que  significa  que  el 
comportamiento  mecánico  depende  de  la  velocidad  a  la  que  se 
aplica  la carga. Cuanto mayor sea  la velocidad de deformación más 
alta es la tensión provocada [2‐49 a 2‐51].  
 
El hueso es  también un material anisotrópico;  lo que  significa que 
tiene diferentes propiedades mecánicas cuando se aplica la carga a 
lo  largo de diferentes ejes. Ésta viene causada por  la estructura de 
hueso,  que  es  diferente  en  las  direcciones  transversales  y 
longitudinales. El módulo de Young de hueso cortical en la dirección 
longitudinal  o  axial  (EL)  era  aproximadamente  40% mayor  que  el 
módulo de Young en la dirección transversal (ET) [2‐56]. 
 
Estos  resultados provienen de  los estudios de  las propiedades del 
hueso  cortical  humano  usando  pequeñas  probetas  tomadas  del 
fémur  y  la  tibia  humanos.  En  dicho  trabajo  se  llevaron  a  cabo 
ensayos  de  tracción  y  compresión,  tanto  en  las  direcciones  axial 
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como lateral. Los resultados mostraron que la tensión de rotura era 
significativamente inferior en la dirección lateral que en la dirección 
axial, definiendo de este modo hueso cortical como un material no 
isotrópico.  Sin  embargo,  sólo  ensayado  bajo  solicitaciones  cuasi‐
estáticas.  Por  tanto  no  se  tuvieron  en  cuenta  los  efectos 
viscoelásticos  [2‐23].  Algunos  autores  supusieron  que  las 
propiedades  del  material  de  la  nervadura  tienen  características 
elástico‐plásticos.  Sin  embargo,  otros  estudios  no  encontraron 
comportamiento plástico en el hueso cortical [2‐50]. 
 
El hueso compacto presenta  respuestas  inelásticas que difieren en 
tracción y compresión. En  la  compresión,  los  resultados obtenidos 
respecto  la  tensión  de  rotura  y  deformación  en  la  rotura  son 
mayores que en los ensayos de tracción [2‐58 y 2‐59]. 
 
Con  lo  anteriormente  descrito  se  presenta  la  tabla  2.3  como  
resumen  de  los  principales  trabajos  realizados  en  el  análisis  y 
caracterización mecánica del hueso de costilla humana. 

 
Tabla 2.3. Principales estudios realizados para la caracterización del hueso cortical de 

costilla humana. Fuente: Mendizabal Dones, A. (2010) 
 

Autor  Año  Nº Espec 
Tipo 

ensayo 
Tipo 

muestra 
E 

[GPa] 
ult 

[MPa] 

Stein y Granik  1973 
15 

cadáveres 
Flexión 3 pts

muestra de 
costilla 

11,5  106 

Got   1975 
34 

cadáveres 
Flexión 3 pts

muestra de 
costilla 

7,80 
±4,05 

109±61 

Secrete  1981     Flexión 3 pts
muestra de 
costilla 

6,14 
±4,26 

86±55 

Ashman  1984    
Ensayo no 
destructivo 

muestra 
cortical 

21    

Rumenhart  1987     Compresión 
muestra de 
costilla 

29,9  125,5 

Yogahahdan  1998 
30 

cadáveres 
Flexión 3 pts

muestra de 
costilla 

2,32  188,6 

Kallieris  2000 
11 

cadáveres 
Flexión 3 pts

muestra de 
costilla 

10,56 
±4,53 

206±77 

Kallieris  2000     Compresión 
muestra de 
costilla 

20,7  105,3 

Stizel  2003  4 cadáveres Flexión 3 pts
muestra 
cortical 

12,9  138 
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Tabla 2.3. Principales estudios realizados para la caracterización del hueso cortical de 
costilla humana. Fuente: Mendizabal Dones, A. (2010) 

 

Autor  Año  Nº Espec  Tipo ensayo 
Tipo 

muestra 
E  

[GPa] 
ult 

[Mpa] 

Corier  2005  4 cadáveres Flexión 3 pts 
muestra 
de costilla 

10,7  135,4 

Charpail  2005  6 cadáveres Flexión 3 pts 
costilla 
completa 

9,8  153 

Charpail  2005  5 cadáveres
Compresión 

lateral 
costilla 
completa 

13  150 

Kemper  2007  6 cadáveres Tracción 
muestra 
cortical 

14,3 
±4,76 

124,2 

Subit  2011  3 cadáveres Tracción 
muestra 
cortical 

14,78  117,6 

Mitton  2014 
17 

cadáveres 
END 

muestra 
de costilla 

8,42  123 

Perz  2014  3 cadáveres Flexión 3 pts 
costilla 
completa 

11,5  99,7 
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3 
 Material y métodos  

3.1 Introducción 

En el presente capítulo se presenta el desarrollo experimental de  la 

presente  tesis  doctoral,  desde  la  obtención  y  preparación  de 

muestras hasta  la generación y  tratado de datos  conducentes a  los 

resultados expuestos en el siguiente capítulo, correspondiente a  los 

resultados.  

Para  ello  se  divide  el  capítulo  en  los  apartados  de  obtención  de 

muestras,  experimentación,  ensayos mecánicos  y  obtención  de  las 

imágenes  correspondientes  a  la  micro  tomografía  axial  compute‐

rizada (TAC). 
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3.2 Obtención de muestras  

Todas  las muestras han  sido  facilitadas por el  servicio de patología 

del ‘Institut de Medicina Legal de Catalunya’ – IMLC.   

La obtención del material biológico se enmarca en el convenio marco 

de colaboración entre la UPC y el IMLC (A‐00900/1). 

3.2.1 Convenio UPC‐IMLC 

El  convenio  marco  de  colaboración  entre  las  instituciones  fija  las 

condiciones  que  han  de  cumplir  los  proyectos  de  investigación 

llevados a cabo al amparo de dicha relación. 

Para que un proyecto pueda ser realizado ha de cumplir: 

‐ Interés científico para ambas instituciones. 

‐ Contar con un documento detallado donde se  fijen objetivos, 

alcance  del  proyecto  y  las  personas  de  ambas  instituciones 

involucradas en el proyecto. 

‐ Contar con la aprobación por parte de la comisión de docencia 

e investigación del IMLC. 

‐ Contar con la aprobación de la comisión de ética del IMLC. 

‐ Contar  con  las  medidas  necesarias  para  garantizar  la 

confidencialidad  de  los  datos  sumariales  i  el  secreto  de  las 

investigaciones y la protección de datos de carácter personal. 

Todo  ello  da  el marco  legal  de  actuación  para  la  obtención  de  las 

muestras requeridas para el estudio de la presente tesis doctoral. 
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3.3 Las muestras para la experimentación  

Las muestras para  la experimentación han sido extraídas de costillas 

humanas.  Todos  los  donantes  están  entre  21  y  91  años  de  edad, 

siendo  la  edad  promedio  61  y  la  desviación  estándar  19,68  años. 

Siempre  se  ha  utilizado  la  séptima  costilla  del  lado  derecho  con  el 

objeto de fijar el mayor número de variables posibles.  

Se  excluyeron  como  muestras  válidas  todas  aquellas  cuyo  origen 

pueda estar relacionado con traumatismos torácicos, tumores óseos, 

patología  paratiroidea,  enfermedades  infecto‐contagiosas 

(tuberculosis,  VIH,  VHB,  VHC,  etc.)  o muertes  violentas  objeto  de 

estudio. Y también se excluyeron  las provenientes de cadáveres con 

data muerte superior a 48 horas.   

Siguiendo  las  imposiciones  fijadas  por  el  convenio  marco  de 

colaboración todas las muestras fueron anonimizadas, dejando como 

elemento de identificación el número de necropsia. 

Para  todo  ello,  y  con  el  fin de  recoger  algunos datos  cualitativos  y 

cuantitativos del cadáver donante, fijar la zona de la costilla de donde 

extraer  la muestra y  recordar el método de conservación  (en  tubos 

de plástico, sellados y con el número de identificación en el exterior), 

se realizó una plantilla a cumplimentar por los miembros del servicio 

de  patología  encargados  de  la  extracción  de  las muestras,  donde 

también  figuran  las  personas  responsables  del  proyecto  por  cada 

institución. 

En  la  figura siguiente, Fig 3.1. se muestra un ejemplo de  la hoja de 

plantilla donde se consignan todos los datos relativos a todas y cada 

una de las muestras obtenidas. 
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3.3.1 Descripción de los especímenes 

En  el  presente  apartado  se  presenta  la  matriz  de  especímenes 

utilizados  en  la  experimentación.  En  la  tabla  3.1  se  ha  obviado  la 

causa de fallecimiento por ser poco relevante en el estudio y difícil de 

homogeneizar dada la variabilidad en la casuística del deceso. 

Siguiendo el ejemplo de toma de datos mostrado en  la figura 3.1 se 

obtiene  la matriz de descripción de  los especímenes. Se ha añadido 

una  columna  IMC, donde  se  calcula  el  Índice  de Masa Corporal  de 

cada uno de los donantes de las muestras. El IMC se calcula como la 

división de  la masa en kilogramos entre el cuadrado de  la altura en 

metros. 

Tabla 3.1. Matriz de especímenes y datos de los mismos. 

nº necro 
nº 

muestras 

fecha  sexo  altura peso  edad 
[años] 

IMC 

extracción   (V/M) [cm]  [kg]  [kg/m2] 

0084/12  1  15/01/2012 M  162  83  81  31,63 

1388/11  2  11/12/2011 V  164  68  80  25,28 

1417/11  3  19/12/2011 V  151  48  88  21,05 

1431/11  4  22/12/2011 M  157  68  84  27,59 

1446/11A  5  26/12/2011 V  157  88  84  35,7 

1446/11B  6                   

1467/11  7  31/12/2011 M  150  61  88  27,11 

1470/11  8  31/12/2011 V  165  71  81  26,08 

0011/12  9  03/01/2012 M  151  90  73  39,47 

1409/11  10  17/12/2011 V  159  80  76  31,64 

1336/11A  11  28/11/2011 M  165  88  77  32,32 

1336/11A2  12             

1336/11B  13                   

1350/11  14  03/12/2011 V  174  65  86  21,47 

1397/11  15  15/12/2011 M  141  82  86  41,25 

1361/11  16  05/12/2011 M  150  61  71  27,11 

1459/11  17  29/12/2011 V  166  84  78  30,48 

0045/12  18  08/01/2012 V  164  57  71  21,19 

0012/12  19  03/01/2012 M  140  48  72  24,49 

0027/12A  20  05/01/2012 V  176  105  68  33,9 

0027/12 B  21                   

0036/12  22  06/01/2012 V  175  95  74  31,02 

0058/12  23  11/01/2012 V  154  47  74  19,82 

0083/12  24  15/01/2012 V  167  67  87  24,02 
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Tabla 3.1. Matriz de especímenes y datos de los mismos. 

nº necro 
nº 

muestras 

fecha  sexo  altura peso  edad 
[años] 

IMC 

extracción   (V/M) [cm]  [kg]  [kg/m2] 

0132/12A  25  26/01/2012 V  171  73  68  24,96 

0132/12B  26                   

0132/12C  27                   

1328/11  28  26/11/2011 V  172  85  70  28,73 

1345/11  29  30/11/2011 M  147  102  66  47,2 

1364/11A  30  06/12/2011 M  160  93  73  36,33 

1364/11B  31                   

1400/11A  32  16/12/2011 M  163  58  65  21,83 

1400/11B  33                   

0006/12  34  02/01/2012 M  148  96  60  43,83 

0031/12  35  05/01/2012 V  168  81  43  28,7 

0035/12  36  06/01/2012 M  153  82  63  35,03 

0048/12  37  09/01/2012 V  177  103  57  32,88 

0087/12A  38  16/01/2012 M  161  85  63  32,79 

0087/12B  39                   

0102/12A  40  19/01/2012 M  161  70  61  27,01 

0102/12B  41                   

0107/12A  42  20/01/2012 V  170  65  56  22,49 

0107/12B  43                   

0113/12A  44  21/01/2012 V  171  71  52  24,28 

0113/12B  45                   

1311/11  46  23/11/2011 V  168  92  55  32,6 

1316/11  47  24/11/2011 V  170  95  55  32,87 

1335/11  48  27/11/2011 M  152  60  67  25,97 

1391/11A  49  11/12/2011 V  174  72  57  23,78 

1391/11B  50                   

0008/12  51  02/01/2012 V  169  68  45  23,81 

0049/12  52  09/01/2012 V  170  83  43  28,72 

0067/12  53  13/01/2012 V  171  80  46  27,36 

0104/12A  54  19/01/2012 V  174  82  40  27,08 

0104/12B  55                   

0116/12  56  22/01/2012 M  160  75  41  29,3 

0126/12  57  25/01/2012 V  160  75  36  29,3 

0131/12A  58  26/01/2012 V  165  90  46  33,06 

0131/12B  59                   

0135/12A  60  26/01/2012 V  183  87  41  25,98 

1321/11  61  24/11/2011 M  152  64  38  27,7 

1326/11  62  25/11/2011 V  169  80  36  28,01 

1386/11  63  11/12/2011 V  172  80  51  27,04 
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Tabla 3.1. Matriz de especímenes y datos de los mismos. 
 

nº necro 
nº 

muestras 

fecha  sexo  altura peso  edad 
[años] 

IMC 

extracción   (V/M) [cm]  [kg]  [kg/m2] 

1389/11  64  12/12/2011 V  163  64  37  24,09 

1396/11  65  14/12/2011 V  180  80  45  24,69 

1425/11A  66  20/12/2011 V  172  110  48  37,18 

1425/11B  67                   

1441/11  68  25/12/2011 V  146  64  36  30,02 

1453/11  69  28/12/2011 M  157  82  49  33,27 

0004/12A  70  02/01/2012 V  168  80  34  28,34 

0004/12B  71                   

0038/12  72  06/01/2012 V  173  72  21  24,06 

0114/12A  73  21/01/2012 V  180  76  26  23,46 

0114/12B  74                   

0121/12A  75  23/01/2012 M  158  84  33  33,65 

0121/12B  76                   

1325/11  77  25/11/2011 V  157  55  23  22,31 

1327/11A  78  25/11/2011 V  180  87  35  26,85 

1327/11B  79                   

1354/11  80  03/12/2011 M  175  65  30  21,22 

1360/11A  81  05/12/2011 V  173  90  34  30,07 

1360/11B  82                   

1368/11  83  07/12/2011 V  167  90  25  32,27 

1385/11  84  10/12/2011 V  170  68  10  23,53 

1394/11  85  13/12/2011 V  170  115  33  39,79 

1404/11A  86  16/12/2011 V  168  72  26  25,51 

1404/11B  87                   

1444/11  88  26/12/2011 V  169  72  35  25,21 

1460/11  89  29/12/2011 V  167  70  32  25,1 

0059/12  90  11/01/2012 V  162  93  62  35,44 

0106/12A  91  20/01/2012 V  167  80  62  28,69 

0106/12B  92                   

0106/12C  93                   

0106/12D  94                   

0136/12  95  26/01/2012 V  168  79  63  27,99 

0160/12  96  31/01/2012 V  163  70  83  26,35 

1338/11  97  28/11/2011 M  140  45  91  22,96 

1427/11  98  21/12/2011 V  165  95  63  34,89 

1468/11  99  31/12/2011 V  155  53  65  22,06 

1471/11A  100  31/12/2011 M  157  58  90  23,53 

1471/11B  101                   
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Se partirá siempre de la hipótesis clínica que todas las muestras están 

libres de agentes contagiosos; pero se tratarán como si lo estuvieran 

de forma que se redobla la seguridad en su manejo. 

Dentro  del  equipo de protección  personal, hay  que mentar  que  es 

obligatorio  su  uso  siempre  que  se  esté  en  contacto  con material 

biológico,  éste  constará,  para muestras  de  pequeño  tamaño  y  en 

ausencia de fluidos corporales, como es el caso de: gorro, mascarilla 

y máscara de protección que ha de cubrir toda la cara. Además, sobre 

la  bata  de  laboratorio  se  usará  delantal  plástico  impermeable, 

manguitos  impermeables  y  dos  pares  de  guantes,  unos  de  vinilo  y 

otros de látex encima de los anteriores. 

En  la  figura  3.7  se  muestra  la  equipación  de  protección  personal 

usada en todos los procesos descritos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.7. Equipos de protección personal. 

 

Además,  todas  las  zonas  donde  se  prepararon  muestras  y  se 

ensayaron estaban correctamente señalizadas y sólo eran accesibles 

a  personal  con  la  formación  adecuada  al  trabajo  con  material 

biológico y la correspondiente autorización del responsable.  
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diamante de baja  velocidad  todos  los  segmentos posibles por  cada 

costilla.    A  continuación,  fijamos  los  segmentos  a  un  soporte  de 

polímero  mediante  adhesivo  Loctite®7458  y  mediante  la  sierra 

circular de diamante de la marca comercial MIT‐Corporation, modelo 

‘SYJ‐160  low  speed diamond  saw’, haciendo uso del micrómetro de 

posicionamiento,  cortamos  una  lámina  de  espesor  superior  al 

objetivo  de  0,5  mm.  Estos  pasos  del  proceso  se  muestran  en  la 

siguiente figura, Fig 3.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.13. Proceso de obtención de la lámina de hueso. 

Una vez obtenida la lámina se procede al mecanizado de la probeta, 

para ello, y con  la ayuda de una plantilla, se realizan  los orificios de 

diámetro 2 mm que aparecen el plano (Fig. 3.7) cuyo objetivo es fijar 

la pieza a  la plantilla para el posterior mecanizado y en  la etapa de 

ensayo,  dichos  alojamientos  servirán  para  fijar  la  probeta  a  las 

mordazas. Tras el agujereado, y haciendo uso de la misma plantilla se 

procede  a  cortar  la  lámina  para  darle  su  longitud  nominal  y 
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posteriormente se  fresa el contorno hasta obtener  la  forma  final de 

la probeta.  

Para  ello  se  utilizó  una  fresa  con  rodamiento  de  diámetro  10 mm, 

que  se  accionaba  con  una  fresadora  marca  CMT  Orange  Tools®, 

modelos CMT7E‐IND. Esto permite realizar  los radios de acuerdo de 

forma  correcta  y  la  presencia  del  rodamiento  hace  que  pueda 

deslizar sobre la plantilla de forma adecuada para la generación de la 

probeta. La conexión a  la  red pasaba por un variador de  frecuencia 

de fabricación propia que permitía variar la velocidad de rotación de 

la máquina y un  interruptor de pie que permite  la desconexión del 

sistema de  forma  inmediata.  Lo anteriormente descrito  se muestra 

en la siguiente figura 3.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig 3.14. Mecanizado de la probeta. 

 
Una vez finalizado el mecanizado y obtenida  la probeta en su forma 

final  se  procede  a  su  pulido.  Éste  se  realiza  de  forma  manual, 

mediante un soporte ranurado (profundidad de la ranura de 0,5 mm) 

con el grosor final de la probeta y papel de lija de diferentes tamaño 

de grano en función del espesor inicial de partida de la probeta. Éste 

es  de  la  marca  comercial  Buehler  ‘Silicon  carbide  grinding  paper’ 
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válido para su uso tanto en seco como húmedo y el tamaño de grano 

era p/180 ó 240 ó 320. 

 El  objetivo  al  cortar  la  lámina,  descrito  anteriormente  y 

representado en la figura 3.12, es conseguir un grosor lo más cercano 

al  nominal  posible;  pero  no  siempre  es  posible  debido  al  grosor  y 

curvatura de la costilla origen de la muestra. Es por este motivo que 

en  algunos  casos el  resultado  final es de  grosor menor  al nominal, 

mientras  que  en  otros  partíamos  de  grosores muy  superiores  y  el 

trabajo de pulido es más laborioso. 

En  la  siguiente  figura  se muestra  la  forma  de  una  probeta  tras  el 

mecanizado,  los útiles usados para el pulido  y  la probeta  finalizada 

con el espesor deseado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.15. Pulido de la probeta hasta obtener su grosor nominal. 

Tras los primeros mecanizados, que se hicieron con material porcino, 

para testar la bondad de la solución, se modificaron las plantillas para 

que  el  montaje  de  las  láminas  y  el  mecanizado  fuera  más  ágil  y 

pudiera  llevarse  a    cabo  en  el menor  tiempo  posible.  Por  ello  se 

utilizaron  sistemas de  fijación  rápida y plantillas que permitieran el 
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3.4.1 Diseño de útiles para los ensayos 

Partiendo  de  la  experiencia  previa,  explicada  en  el  capítulo  de 

antecedentes.  Se  propuso  rehacer  los  mismos  útiles  para  la 

realización de los ensayos de tracción.  

Para ello se diseñaron mordazas de aluminio con una ranura de 0,5 

mm  donde  alojar  la  probeta,  y  una  pieza  en  forma  de U  que  nos 

permitiera  fijar  las mordazas mientras  se montan  las  probetas  en 

ellas.  Esta  pieza  nos  permite  cierta  holgura  en  la  dirección 

longitudinal de  la muestra  y  facilita el proceso de  atornillado de  la 

muestra entre las garras de la mordaza. Éste se realiza con un tornillo 

dinamométrico que permite controlar el par de apriete y así limitar la 

deformación en la mordaza y el posible daño por aplastamiento de la 

muestra. 

La mordaza cuenta con una rotula  lubricada en su extremo que nos 

permite la alineación correcta en la máquina de ensayos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.17. Mordazas, sistema de fijación y útiles montados en la máquina de 

ensayos. 

Estas  mordazas  presentaron  dos  retos  que  hicieron  replantear  su 

diseño  sin  opción  a  ser  aprovechadas,  salvo  en  casos  muy  bien 
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Fig 3.19. Gráfica tensión deformación para una muestra que se ha desplazado y 

realineado, hecho por el que aparecen deformaciones negativas. 

El hecho de la aparición de estos casos y la variabilidad en el espesor 

de  las  muestras  lleva  a  modificar  las  mordazas  y  diseñar  unas 

optimizadas para cualquier espesor y que garanticen un reparto de la 

presión sobre los extremos de la probeta más uniformes. 

Para  ello  se  plantean  unas  mordazas  donde  ambas  partes  estén 

completamente  separadas  y  una  de  las  partes  actúe  como  pisador 

sobre  la otra  repartiendo uniformemente  la presión y mejorando el 

alojamiento de la muestra entre las mordazas. 
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3.4.4.  se  llegará  a  obtener  los  conjuntos  de  curvas  tensión  – 

deformación  presentado  en  el  capítulo  cuatro  de  la  presente  tesis 

doctoral, resultado de los ensayos. 

 

3.4.3 El seguimiento del movimiento  

El  seguimiento de movimiento por  imagen o  ‘Motion  Tracking’ nos 

permite  determinar  una  serie  de  movimientos  locales  en  las 

muestras sometidas en nuestro caso a un ensayo uniaxial. 

Una  de  las  maneras  de  medir  la  deformación  es  registrar  una 

secuencia  de  desplazamientos  durante  el  ensayo,  y  mediante 

técnicas  de  análisis  de  imagen,  cuantificar  las  deformaciones 

globales.  Tal  como  se  presenta  a  continuación,  se  deben  tomar 

ciertas consideraciones para poder realizarlo.  

El seguimiento de movimiento nace de  la necesidad de poder seguir 

de forma automática uno o varios puntos de los que sólo se tenga la 

información de posición en una secuencia de imágenes. 

El  seguimiento  de  movimiento  se  basa  en  la  comparación  de  los 

píxels  de  la  imagen.  Dicha  comparación  puede  ejercerse  de  varias 

maneras. Una de las técnicas más usuales es una correlación cruzada 

del  espectro  de  energía  de  una  transformada  de  Fourier  de  la 

imagen. El espectro de energía de  la señal a encontrar se rastrea en 

el  espectro  de  una  señal  más  grande,  mediante  el  método  de 

correlación cruzada. Para cada  instante de  tiempo obtendremos un 

valor que  será más  cercano a 1 en el momento en que  las  señales 

coincidan.  Con  ello  se  pueden  encontrar  los  centros  de  los  puntos 

similares en la imagen.  

Este método es efectivo y muy  fiable, es uno de  los más usados en 

criminología  para  reconocer  huellas  dactilares  o  parámetros 

biométricos  complejos.  Sin  embargo,  computacionalmente  es 

costoso  y  no  es  apropiado  para  secuencias  de  imágenes 
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relativamente  largas  y  con  tantos  puntos  como  las  que  usaremos 

para medir el alargamiento. 

Una simplificación de esta correlación cruzada puede efectuarse sin 

transformar  la parte de  la muestra que queremos encontrar en una 

imagen más grande. 

En vez de ello se creará una rejilla de puntos en la imagen. Cada uno 

de estos puntos de  la rejilla remasterizó (memorizó) una ventana de 

10x10 píxel alrededor de ellos. Esa ventana se compara con todas las 

ventanas  de  10x10  píxel  que  se  puedan  extraer  centradas  en  cada 

píxel de  la ventana original. A partir de estas comparaciones se usa 

una  correlación  cruzada  con  los  píxels  para  obtener  un  índice  de 

similitud.  Debido  a  que  es  difícil  encontrar  la misma  secuencia  de 

píxeles la similitud se determinará mediante métodos estadísticos. La 

ventana que más se parezca a la original, con un porcentaje arbitrario 

de error establecido por el programador, se define la nueva posición 

del punto. La  repetición de este proceso para cada  imagen permite 

seguir cada punto de la rejilla a través de la secuencia. 

A posteriori y conociendo la posición de cada punto se puede calcular 

el  incremento  de  posición  unidimensional  entre  cada  punto  de  la 

rejilla.  La  media  de  todas  las  deformaciones  resultará  en  la 

deformación global de  la muestra, con  lo que se puede determinar, 

junto a la tensión aplicada, el diagrama tensión‐deformación. 

Para  ello  nuestras  muestras  han  de  cumplir  unos  ciertos 

condicionantes: 

‐ La  muestra  debe  marcarse  con  un  patrón  determinado.  Dicho 

patrón  debe  resaltar  suficiente  como  para  poder  seguir  un mismo 

punto a lo largo del tiempo de interés. 

 

‐ El patrón no debe ser uniforme, siendo así las muestras a comparar 

tendrían  diversas  soluciones  y  se  obtendrían  resultados  erróneos; 

(para  ello  se  pintan  con  spray  las  muestras,  obteniendo  un 

distribución  aleatoria  en  cuanto  a  posición  y  tamaño  de  las micro 

gotas de pintura). 
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3.4.4 Acople fuerza tiempo y desplazamiento tiempo  

Dado que  la obtención de  los datos necesarios para  llegar a obtener 

la  relación  tensión  deformación  de  nuestras muestras  proviene  de 

diferentes  sistemas  de  adquisición  cabe  disponer  de  la  forma más 

sistemática y eficiente para llegar a construir las curvas resultado. 

Para ello  lo primero que  se  realiza es una puesta a  cero  común de 

ambos  sistemas de  forma que  el origen de  tiempo  sea  el mismo  y 

dado que la frecuencia de muestreo es regulable, se fija en el mismo 

valor para que al finalizar el ensayo ambos sistemas tengan el mismo 

número  de  adquisiciones.  Aun  siendo  así,  se  programará  como 

veremos  a  continuación  otro  punto  de  sincronización  entre  ambos 

sistemas,  correspondiente  al  tiempo  en  que  ocurre  la  rotura  de  la 

muestra. 

El primer punto de sincronización, t = 0, se presenta apagando la luz 

del foco que ilumina la muestra. La desaparición de la fuente de luz, 

cuya  potencia  lumínica  es  superior  a  los  1.000  lm,  hace  que  la 

filmación  se  vaya  al  negro.  Dado  que  la  fuente  de  alimentación 

también  se  conecta  al  sistema  de  adquisición  de  la  máquina  de 

tracción, el apagado  se  refleja en una  caída a 0 de  la  tensión de  la 

fuente monitorizada. Por tanto, se tiene que en el momento en que 

la  sucesión  de  imágenes  se  torna  negra,  en  el  listado  de  puntos 

fuerza‐tiempo‐tensión de  la  fuente  aparece un  cero  en  esta última 

columna, y queda así fijado el tiempo t = 0 del ensayo. 

A partir de aquí y con ambos listados se programa la interrelación de 

los mismos como se presenta a continuación. 

Se  obtienen  los  datos  de  fuerza  frente  tiempo  de  la  máquina  y 

buscamos  el  punto  de  caída  de  tensión  de  la  fuente  como  se  ha 

expuesto  anteriormente  para  encontrar  el  cero  del  ensayo  y  se 

introduce su resultado en hoja de cálculo. 
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Tabla 3.3. Extracto de la hoja de cálculo usada para determinar el punto de 

sincronización del ensayo. 

t (s) F (N) Sincro (V) -F/i inici V/i N 

             

 

Las tres primeras columnas, de  la tabla 3.3, corresponden a tiempo‐

fuerza‐tensión  de  la  fuente  mientras  que  las  últimas  son  los 

comparadores para determinar  la caída de tensión de  la  fuente y  la 

caída de  fuerza en el momento de  la rotura más un contador. Todo 

ello propone los puntos inicio y final del ensayo que se cotejaran con 

las imágenes en negro y rota la probeta para tener fijado el intervalo 

de tiempo en ambas adquisiciones. 

Directamente,  y gracias al  cotejo de  los  incrementos de  las últimas 

columnas,  obtenemos  los  datos  A  y  E  de  la    figura  3.27 

correspondientes al punto de sincronización en el tiempo. A y E nos 

garantiza  que  hemos  empezado  el  ensayo  de  tracción  con  una 

derivada  mínima,  dando  un  valor  del  incremento  de  tensión 

suficiente para considerar que el ensayo iniciado.  

La caída en los valores medidos en la fuerza nos da el valor F, punto 

de rotura de la probeta y por tanto final del ensayo. 

Con  el  análisis  de  las  imágenes  obtenemos  los  valore  C  y  D, 

homólogos a  los A  y E en  la  información obtenida de  la grabación. 

Siendo B el indexador correspondiente al punto de sincronización del 

instante en que se apaga el foco de iluminación. 
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Fig 3.27. Captura de la hoja de cálculo donde aparecen las celdas destinadas a 

fijar el intervalo de valores propios del ensayo. 

En este punto del procesado y mediante un conjunto de subrutinas 

de  MatLab®,  disponible  en  el  anexo  A1,  se  calcula  el  campo  de 

deformaciones  a  partir  del  de  desplazamientos.  Computando  los 

incrementos de desplazamientos respecto de  la  longitud  inicial de  la 

probeta y tomando la media en la dirección longitudinal de la misma. 

Con  el  campo  de  desplazamientos  calculado  se  procede  en  la 

siguiente tabla a: 

t (s) evideo t(s) F(N) Secció (mm2) 3 evideo e  (MPa)
4 2 5 t- F- t+ F+ 9 10 11 

 6   7 8     

 

Fig 3.28. Imagen de la hoja de cálculo donde se opera y gestionan los resultados 

para obtener los valores de tensión y deformación. 

Notamos  con números entre   paréntesis en  la  siguiente explicación 

del  desarrollo  del  proceso  de  obtención  de  la  curva  tensión 
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deformación  las  posiciones,  columnas  o  celdas,  correspondientes  a 

figura 3.26. 

En  la  columna  (2)  se  introducen  los  valores  del  campo  de 

desplazamientos, obtenido según lo expuesto en el apartado 3.4.3.  

En  la  celda  (3)  introducimos  el  valor  de  la  sección  de  la muestra 

analizada en mm2, este valor es la media de sección en cinco puntos 

equidistantes a lo largo de la caña de la misma.  

Generamos una columna de tiempos de frecuencia de muestreo (4). 

Seleccionamos  los valores de  las columnas (5) a partir del valor C de 

la  figura  3.21  que  marca  el  inicio  del  ensayo  en  los  valores  de 

deformación. 

(6)  es  un  valor  de  tiempo  anterior  a  (4)  y  su  valor  de  fuerza 

correspondiente; (7) es valor de tiempo posterior a (4) y de nuevo el 

valor  de  fuerza  correspondiente,  con  ellos  calculamos  una 

interpolación lineal pare el valor (8) de fuerza.  

En  la  columna  (9)  convertimos  el  valor  de  deformación  obtenido 

mediante  la  subrutina  de MatLab®    (variación  del  incremento  de 

longitud  respecto  de  la  longitud)  en  la  deformación  ingenieril, 

(variación del  incremento de  longitud  respecto de  la  longitud  inicial 

de la muestra). 

Las  columnas  (10)  y  (11)  corresponden  a  los  resultados  de  la 

deformación  y  la  tensión  (esta  última  es  el  resultado  de  dividir  la 

fuerza en cada instante por la sección media de la muestra). 

A partir de  los datos obtenidos en (10 y 11) se procede al suavizado 

de los valores calculando los intervalos de menor pendiente y mayor 

coeficiente de correlación. Con el conjunto de valores obtenidos  se 

calcula los resultados para cada probeta que se muestran en la tabla 

3.4. que se muestra a continuación. 
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Tabla 3.4. Ejemplo de tabla resumen de los valores resultados para cada muestra. 

FMax (N) 

eMax 

 (MPa)

R (MPa)

Etg (GPa) 

Esec (GPa) 

Eng def (MPa) 

 (MPa)

 

En  la  anterior  figura  se  resume  para  cada muestra  los  resultados 

obtenidos,  siendo  estos  la  fuerza  máxima  aplicada,  la  máxima 

deformación,  la tensión de rotura y  la correspondiente a un 2‰ de 

deformación o  tensión de  fluencia, el módulo de Young  tangente y 

secante y la energía de deformación.  

Todos  ellos  calculados  para  todas  las  muestras  y  de  los  cuales 

obtendremos  las  relaciones  funcionales expuestas en el capítulo de 

conclusiones. 

Hay que observar que el tensor utilizado para  el cálculo de tensiones 

y  deformaciones  en  la  presente  tesis  doctoral  será  el  de  Piola‐

Kirchhoff.  

De  forma  general,  las  relaciones  tensión  deformación  se  describen 

mediante una ecuación constitutiva. Para un material elástico, ésta es 

una  expresión  que  relaciona  las  tensiones  mecánicas  con  las 

deformaciones  mecánicas.  Una  forma  conveniente  de  escribir  esa 

ecuación  constitutiva  es  expresando  el  tensor  de  tensiones  como 

derivada  de  una  función  escalar  que  representa  la  energía  de 

deformación Welast. Esta función se puede expresar en función de las 

componentes  de  algún  tipo  de  tensor  deformación  (existen  varios 

tipos, algunos más convenientes que otros según el tipo de cálculo o 

problema que se plantee). 

Existen  diversas  maneras  de  representar  el  tensor  de  tensiones 

(respecto a  las coordenadas  iniciales,  las coordenadas  finales o una 
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mezcla de ambas). Según qué tipo de coordenadas se escoja  la base 

vectorial respecto a la que se representan las tensiones cambia, y por 

tanto  también  los  valores  de  tensión.  En  cualquier  caso  todas  las 

formas  obtenidas  son  esencialmente  equivalentes  y  los  diferentes 

tensores  tensión  se  pueden  relacionar  mediante  cambios  de 

coordenadas.  Los tres más usados son: 

 Tensor de  tensiones de Cauchy  (c =  [cab]), que está definido 
sobre la configuración deformada y por tanto usa las coordenadas 

finales. Es un tensor simétrico 

 Primer  tensor de  tensiones de Piola‐Kirchhoff    (P =  [PaA]), es 

un tensor mixto que usa las coordenadas finales en función de las 

iniciales, y por esa razón no es simétrico. 

 Segundo  tensor  de  tensiones  de  Piola‐Kirchhoff    (S  =  [SAB]), 

definido sobre  la configuración  inicial y por tanto permite expresar 

todo  respecto  a  las  coordenadas  iniciales,  también  es  un  tensor 

simétrico. 
 

Lo  mismo  sucede  con  las  deformaciones  que  pueden  ser 

representadas  mediante  diferentes  tipos  de  tensor  de 

deformaciones. Entre ellos están: 
 

 Tensor gradiente de deformaciones  (F =  [FaA]),  representa  la 

matriz jacobiana de  la deformación, no es simétrico, todo el resto 

de tensores deformaciones se definen a partir de él [para un sólido 

no deformado F = I (matriz identidad)]. 

 Tensor  de  Cauchy‐Green  (C  =  [CAB]),  se  define  sobre  la 

configuración  inicial  y es el más usado  ya que es  conjugado  (ver 

más abajo) del segundo tensor de tensiones de Piola‐Kirchhoff.  Se 

puede  calcular  a  partir  del  gradiente  de  deformaciones  como  

C = FTF [para un sólido no deformado C = I (matriz identidad)]. 

 Tensor  de  deformaciones  de  Green‐Lagrange  (E  =  [EAB]),  se 
calcula a partir del anterior sencillamente como E = 1/2(C –I) de tal 
manera que E = 0 para un sólido no deformado. 

 Tensor  de  Cauchy  (c  =  [cab]),  tiene  un  papel  similar  al  de 

Cauchy‐Green pero se define sobre la configuración deformada. 
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 Tensor de tensiones espacial o de Almansi (e = [eab]), que está 
definido  sobre  la  configuración  espacial  o  deformada.  E  l  Se 

relaciona con el tensor de Cauchy mediante e = 1/2(I–c) 
 

En  campo  de  las  pequeñas  deformaciones  todos  los  tensores  de 

tensión  y  los  tensores de deformación propiamente dichos  (Green‐

Lagrange y Almansi) coinciden prácticamente en términos numéricos 

por lo que no es importante distinguir entre ellos a efectos prácticos 

porque  sus  componentes  no  presentan  diferencias.  Pero  para 

grandes deformaciones sí difieren por lo que es conveniente escoger 

según  el  tipo  de  problema  planteado  el  tensor  más  conveniente; 

aunque finalmente uno puede a partir de cualquiera de ellos obtener 

los otros. 

En el presente análisis  se utiliza el área  inicial para el  cálculo de  la 

tensión  y  no  se  tiene  en  cuenta  su posible  variación  en  el  ensayo; 

esto es posible dado que se está en un caso de deformaciones muy 

pequeñas con respecto a  las dimensiones originales de  la probeta y 

no se hace necesario conocer el estado deformado para el cálculo de 

la relación entre la tensión y la deformación.  

Frecuente  en  materiales  frágiles  como  el  hueso  cortical,  pero 

inaplicable en el caso de tejidos blandos como ligamentos, músculos 

o en el estudio del  comportamiento de  cualquier víscera,  se puede 

estudiar la relación tensión deformación gracias a la aplicación de los 

tensores  de  Piola‐Kirchhoff,  que  relaciona  las  cargas  en  la 

configuración  actual  con  el  área  en  la  configuración  de  referencia 

material. 

Por tanto, la formulación propuesta sigue las ecuaciones de gobierno 

descritas por  los  tensores de Piola‐Kirchhoff  y  representan en  cada 

uno  de  los  casos:  el  primer  tensor  relaciona  las  fuerzas  en  la 

configuración final deformada con las áreas en la configuración inicial 

no  deformada  y  presenta  una  expresión  como  la  descrita  en  la 

ecuación 3.1. 
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 P = J  F‐T                                              Ec. 3.1. 

Donde F es el tensor gradiente de deformación y J = det F. Expresado 

en componentes respecto a una base ortonormal el primer tensor de 

Piola‐Kirchhoff  toma la forma presentada en la ecuación 3.2. 

																																						 ௜ܲ௅ ൌ ௅௞ܨ	௜௞ߪ	ܬ
ିଵ ൌ ௜௞ߪ	ܬ

డ௑ಽ
డ௫ೖ

                           Ec. 3.2. 

El segundo  tensor relaciona  las solicitaciones en  la configuración de 

referencia  con  las  áreas  en  la misma  configuración  de  referencia, 

presentando la siguiente expresión en términos tensoriales, ecuación 

3.3. 

           S = J F‐1 F‐T                                          Ec. 3.3. 

Donde  F  y  J    son  los  definidos  en  la  ecuación  3.1.  Expresado  en 

componentes  el  segundo  tensor  de  Piola‐Kirchhoff    toma  la  forma 

presentada en la ecuación 3.4. 

																	 ௜ܲ௅ ൌ ூ௞ܨ	ܬ
ିଵ	ܨ௅௠

ିଵ	ߪ௜௠ ൌ 	ܬ
డ௑಺
డ௫ೖ

	
డ௑ಽ
డ௫೘

 .௞௠                           Ec. 3.4ߪ

 

3.4.5 Análisis de datos 

Se  tratará  de  analizar  el  grado  de  relación  entre  los  resultados 

obtenidos, conjunto de valores presentados en la figura 3.30, a partir 

de  las variables explicativas descritas en  la  tabla 3.1 y si ellos en su 

conjunto presentan algún tipo de distribución estadística conocida. 

Para ello procederemos a  calcular  las  regresiones  lineales entre  los 

diferentes  resultados  y el  conjunto de  variables explicativas. Ello  lo 

realizaremos mediante  un  complemento  de  cálculo  estadístico  de 

Excel® denominado XLSTAT® que nos proporciona  la  relación entre 

los  conjuntos  de  valores  solicitados  así  como  la  posibilidad  de 

verificar su bondad e independencia a través de una T‐Student. 

Realizaremos  una  regresión  lineal,  obteniendo  un  resultado  de  la 

forma de la Ec 3.5. El porqué de una regresión viene dado porque es 
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la  única  que  permite  luego  un  análisis  estadístico  de  significación 

entre parámetros. Para  aplicar un  análisis de  T‐Student  y  ver  si  los 

parámetros  son  azarosos  o  no,  sólo  se  puede  hacer  sobre  una 

regresión  lineal. Las de mayor orden pueden ajustar mejor, pero no 

podemos  aseverar  que  los  coeficientes  sean  fruto  de  una  relación 

entre las variables a estudiar. 

               Y = a + b X                                              Ec. 3.5. 

Y  mediante  el  análisis  de  T‐Student  verificaremos  el  grado  de 

confianza de  los valores a y b, es decir que estos  tienen un p‐valor 

inferior  a  0.05  y  por  tanto  los  resultados  obtenidos  para  los 

coeficientes  son  estadísticamente  significativos  y  no  pueden  ser 

atribuidos a causas azarosas.  

Presentamos  un  ejemplo  que  será  ampliado  en  el  capítulo  de 

resultados  de  relación  entre  un  resultado  y  una  de  las  variables 

explicativas. Tensión frente a edad con una p < 0.05 

 

 

Fig 3.29. Validación de los coeficientes de la regresión lineal propuesta para una 

determinada relación ‐ tensión edad ‐. 
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Además,  como  se menta en el primer párrafo de este apartado,  se 

obtiene para cada uno resultados presentados a modo de ejemplo en 

la figura 3.30 y la dimensión fractal de las muestras, una distribución 

estadística  que  supere  los  test  de  Kolmogorov‐Smirnov  y  Chi‐

Cuadrado de forma que se valide la bondad del ajuste.  

Presentamos  en  la  figura  3.32  un  ejemplo  de  las  frecuencias  de 

aparición de  los valores de  la dimensión  fractal de  las muestras y el 

valor  teórico  de  la  distribución  y  en  la  figura  3.33  en  forma  de 

histograma  la  densidad  de  los  valores  obtenidos  y  la  curva  de  la 

distribución asociada al fenómeno, en este caso una distribución del 

valor extremo generalizado. 

 

 

Fig 3.30. Frecuencias de aparición de los valores de la dimensión fractal de las 

muestras y el valor teórico de la distribución. 
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Fig 3.31. Histograma de la densidad de los valores obtenidos y la curva de la 

distribución asociada al fenómeno. 
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Esto ha de servir para, mediante lo descrito posteriormente, obtener 

la dimensión  fractal de cada probeta y ésta considerarse una nueva 
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imágenes mediante MatLab® para el cálculo de  la dimensión fractal. 

[3‐4]  

El valor de la dimensión fractal para cada muestra se tomó como una 

variable  explicativa,  por  tanto  será  analizada  en  el  capítulo  de 

resultados para dar origen a  las  relaciones entre  los parámetros de 

definición del comportamiento mecánico de las probetas. 

En  la  tabla  3.3  se  presenta  un  resumen  de  todas  las  operaciones 

realizadas en este apartado de experimentación así como los tiempos 

máximos de cada una de ellas y su lugar de realización. 

Tabla 3.5. Resumen de las operaciones realizadas durante la experimentación, 

tiempos máximos y lugar de realización. 

nº de 
operación

Institución 
donde se 
realiza 

Operación 
Tiempo 

máximo de 
realización 

1  IMLC  Extracción muestra 

4 días 

2  IMLC 
Conservación en suero 
fisiológico <72h 

3  UPC  Limpieza costilla 

4  UPC 
Conservación congelación de la 
muestra 

5  UPC  Descongelación 

3 días 

6  UPC  Seccionado en segmentos 

7  UPC  Extracción de la lámina cortical 

8  UPC 
Mecanizado para obtener la 
longitud nominal 

9  UPC 
Mecanizado para obtener la 
geometría de la probeta 

10  UPC 
Pulido para obtener el espesor 
óptimo 

11  UPC 
Montaje en dispositivo para 
realizar mCT 

12  CETIR  Realización mCT 

13  UPC  Ensayo de la muestra 

14  CETIR 
Generación de la secuencia de 
imágenes del CT 

5 días 

15  UPC  Análisis de resultados 
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4 
Resultados 

 

En el presente capítulo  se presentan  los  resultados obtenidos en  la 

experimentación, así como el tratamiento de  los mismos para poder 

llegar  a  concluir  con  la  relación  constitutiva  objeto  de  la  presente 

tesis. 

Dividiremos  la  presentación  de  los  resultados  en  los  apartados 

siguientes:  

‐ Resultados  experimentales,  donde  se  muestra  desde  la 

adquisición de datos y su posterior  filtrado y  tratamiento, hasta  la 

composición  de  los  mismos  para  encontrar  las  propiedades 

mecánicas  de  cada  muestra.  Dentro  de  este  apartado  también 
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presentaremos  las  dimensiones  fractales  calculadas  para  cada 

muestra. 

‐ Matriz  de  resultados,  apartado  en  el  que  mostraremos  la 

validez estadística de los resultados así como el análisis detallado de 

los mismos y las diferentes agrupaciones propuestas. 

‐ Modelos  propuestos,  apartado  donde  presentaremos  el 

modelo  que  se  plantea  como  tesis  del  trabajo, modelo  que  nos 

permite  calcular  la  tensión  de  fallo  de  las  muestras  de  costilla 

basada  en  parámetros medibles  sin  necesidad  de  actuar  sobre  la 

costilla, siendo pues un modelo no invasivo 

‐ Artículos  publicados,  se  relacionan  los  artículos  publicados 

relacionados con diferentes aspectos de la tesis. 

 

4.1 Resultados experimentales. 

El  resultado  de  la  experimentación  es  la  compilación  de  relaciones 

tensión‐deformación () para todas las muestras ensayadas. Como 

se describió en el capítulo anterior, se ha propuesto una metodología 

de trabajo experimental que nos conduce a obtener las gráficas () 
como  la mostrada en  la siguiente  figura  (Fig 4.2). Pero para  llegar a 

ello primero se han de filtrar los datos obtenidos directamente de los 

sistemas de medida en el laboratorio.  

El resultado sin filtrar, como el mostrado en la gráfica de la figura 4.1 

donde se muestran claras oscilaciones en los valores graficados. Esto 

es debido a  la alta frecuencia de muestreo frente al tiempo total de 

ensayo.  Se  toman  datos  de  fuerza  a  una  frecuencia  de  60 Hz  y  se 

toman 60  imágenes por segundo para el cálculo de  la deformación, 

esta  frecuencia  frente  a  un  ensayo  de  varios  segundo  hace  que  al 

representar los datos frente al tiempo tengamos rangos horizontales 

en  la presentación de resultados. Para ello hacemos  la media de  los 

valores de abscisa para cada valor de ordenada y así  suavizamos  la 

curva. 

Los resultados se presentan en  forma de curvas suavizadas como  la 

figura 4.2. 
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Fig 4.1. Ejemplo de resultados obtenidos, sin filtrado de datos y suavizado de la 

curva, relación  para la muestra 1425_11. 

 

Fig 4.2. Ejemplo de resultados ya suavizados, relación  para la muestra 

1425_11. 

Todos  los  resultados  obtenidos  se  han  agrupado  por  edad,  ya  que 

dicha  variable  presenta  una  clara  incidencia  en  los  resultados 

obtenidos.  Tal  y  como  se  presentará  al  final  de  presente  capítulo, 
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ésta  es  una  de  las  variables  fundamentales  de  las  relaciones 

obtenidas como resultados en la presente tesis doctoral. 

4.1.1 Curvas de tensión‐deformación. 

Se presenta el conjunto de curvas que representan relaciones tensión 

deformación  agrupada  por  edades.  Los  resultados  de  las  curvas 

presentan grandes semejanzas con los referenciados en la literatura. 

[4‐1]. 

Sobre ellas y como  se explica en el apartado siguiente, se obtienen 

para  cada muestra  la deformación máxima,  la  tensión de  rotura,  la 

tensión del ‘límite elástico’, la energía de deformación y la tensión al 

2 ‰ de deformación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4.3. Relaciones  para muestras de especímenes menores  de 30 años. 
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Fig 4.4. Relaciones  para muestras de especímenes de entre 30 y 35 años. 
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Fig 4.5. Relaciones  para muestras de especímenes de entre 36 y 40 años. 
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Fig 4.6. Relaciones  para muestras de especímenes de entre 41 y 50 años. 
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Fig 4.7. Relaciones  para muestras de especímenes de entre 51 y 60 años. 
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Fig 4.8. Relaciones  para muestras de especímenes de entre 61 y 70 años. 
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Fig 4.9. Relaciones  para muestras de especímenes de entre 71 y 80 años. 
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Fig 4.10. Relaciones  para muestras de especímenes mayores de 81 años. 
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El  propio  algoritmo  de  cálculo  empleado  para  la  obtención  de  las 

gráficas del  apartado  anterior nos ofrece  también  como  resultados 

los puntos singulares descritos en el párrafo anterior. 

Con  todo  ello,  para  cada  una  de  las  gráficas  anteriores, 

correspondientes a cada una de  las muestras ensayadas, se obtiene 

una tabla de resultados como la mostrada a continuación. 

 

Tabla 4.1. Propiedades mecánicas correspondientes a la muestra 1425_11. 

eMax  (MPa) R (MPa) E (MPa)  (MPa)
0,02492 171,34 175,57 16997 77,77 

 

 

4.1.3 Dimisiones fractales. 

Para  todas  las  muestras  ensayadas  se  ha  calculado  su  dimensión 

fractal. Ésta se basa en el estudio de la geometría fractal que ha sido 

utilizada para describir los patrones irregulares con auto‐similaridad a 

diferentes  escalas.  En  particular,  los  fractales  se  han  utilizado  para 

caracterizar  las distintas propiedades de medios porosos [4‐2 y 4‐3]. 

Los  fractales,  por  lo  menos  en  un  sentido  estadístico,  son  auto‐

similares. Observando la estructura porosa interna del hueso cortical 

a  diferentes  escalas,  la  imagen  magnificada  se  asemeja  a  la 

apariencia original del origen inicial no ampliada (en una amplia gama 

de escalas). La dimensión fractal (DF) de un medio se relaciona con la 

manera  en  que  el medio  llena  el  espacio. Más  exactamente,  la DF 

puede  entenderse  como un  exponente  que  caracteriza  la  variación 

del volumen aparente del medio. Para hueso cortical DF  ≈ 3  refleja 

una baja porosidad (un material perfectamente sólido tiene D = 3), y 

los  valores  más  bajos  de  DF  reflejan  que  los  poros  ocupan  una 

proporción mayor del espacio dentro del hueso. 

El objetivo de este apartado es desarrollar y aplicar un método para 

caracterizar  la microestructura de cada muestra de hueso usando  la 

geometría  fractal  y  establecer  si  existe  una  correlación  entre  la 
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dimensión fractal del hueso y las propiedades del material estimadas 

a partir de ensayos de tracción.  

La obtención de  la dimensión  fractal, se puede obtener mediante  la 

aplicación  de  un  algoritmo  basado  en  el  espectro  de  potencia 

asociado a  la distribución de grises, en el que se basan  la definición 

de  dimensión  fractal  de  Minkoswky‐Bouligand  y  la  modificación 

propuesta por Bouligand  [4‐4 y 4‐5]. Una dificultad que presenta el 

algoritmo utilizado, y otros métodos simples, es que  la superficie de 

la imagen puede ser considerada un objeto fractal, y esto es difícil de  

discriminar para muchos métodos. Por ello se utilizó la transformada 

de Fourier como técnica de análisis de los espectros frecuenciales de 

las imágenes de los microCT, con lo que se evitan estos problemas de 

frontera. 

Se parte de que para una imagen en dos dimensiones y representada 

en  una escala de grises de 8 bits, la DF es un número real entre 2 y 3. 

El proceso  seguido  fue el  siguiente:  se cogieron  todas  las  imágenes 

correspondientes a  los micro CT de  la caña de  las probetas, ejemplo 

de  ellas  mostradas  en  la  figura  3.39.  Fijada  su  área  de  interés, 

reducida  ésta  a  un  rectángulo  interior  a  la  sección  transversal,  se 

calculó  la FFT mediante una subrutina de MatLab®. Esto genera una 

matriz bidimensional  compleja  conjugada a partir de  los  valores de 

intensidad de  la  imagen original. El espectro de energía  Ŝ(x,v)  se 

calcula como: [4‐6].  

                                yxyxyx FFS  ,,,ˆ *                              Ec. 4.1. 

donde  F(x,v)  es  la  transformada  de  Fourier  y  F*(x,v)  es  el 

conjugado complejo de  la F(x,v), siendo x y y  las  longitudes de 

onda asociadas con las coordenadas (x, y). Resultando el espectro de 

energía el promediado sobre círculo  = (x
2+ y

2)1/2 como resultado 

de  la  función  S().  Para  altas  frecuencias  S()  se  descompone 

aproximadamente como 1/. Representando en  la siguiente  figura 

Fig 4.10.  S() en un diagrama doble  logarítmico  la pendiente de  la 

última  parte  del  diagrama  corresponde  con  las  altas  frecuencias  y 
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Tabla 4.2. Valores de dimensión fractal, R2, pendiente media y desviación 

de la misma. 

 

nº necro  Dim Fractal  R2 
med 
Pend Desv nº necro 

Dim 
Fractal  R2 

med 
Pend Desv

1336/11B  1,7808441130  0,97  ‐0,44  0,09  0126/12  1,7366059972 0,85  ‐0,53  0,08 

1350/11  1,7884184927  0,84  ‐0,42  0,07  0131/12A  1,7989521288 0,90  ‐0,40  0,02 

1397/11  1,7615760885  0,74  ‐0,48  0,01  0131/12B  1,6628623598 0,89  ‐0,67  0,08 

1361/11  1,7216389957  0,78  ‐0,56  0,03  0135/12A  1,7744476662 0,84  ‐0,45  0,08 

1459/11  1,7781184305  0,94  ‐0,44  0,03  0135/12B  1,7544868723 0,82  ‐0,49  0,08 

0045/12  1,7865743028  0,77  ‐0,43  0,05  0135/12C  1,7383143630 0,90  ‐0,52  0,07 

0012/12  1,7671438620  0,76  ‐0,47  0,01  1321/11  1,6787119038 0,82  ‐0,64  0,13 

0036/12  1,7981977723  0,99  ‐0,40  0,00  1326/11  1,6838269207 0,86  ‐0,63  0,13 

0132/12A  1,7151769172  0,92  ‐0,57  0,10  1386/11  1,7169366355 0,84  ‐0,57  0,09 

0132/12B  1,7626005066  0,87  ‐0,47  0,04  1389/11  1,5824444401 0,80  ‐0,84  0,20 

0132/12C  1,7038039382  0,72  ‐0,59  0,05  1396/11  1,7844213562 0,83  ‐0,43  0,06 

1364/11A  1,7140483887  0,68  ‐0,57  0,07  1425/11A  1,7785803248 0,84  ‐0,44  0,05 

1364/11B  1,7173867399  0,76  ‐0,57  0,08  1425/11B  1,6681752859 0,86  ‐0,66  0,13 

0006/12  1,8727958116  0,96  ‐0,25  0,03  1441/11  1,6347482377 0,76  ‐0,73  0,22 

0031/12  1,6755936333  0,84  ‐0,65  0,10  1453/11  1,7808937887 0,82  ‐0,44  0,02 

0035/12  1,7614271132  0,84  ‐0,48  0,07  0004/12A  1,7500000000 0,82  ‐0,50  0,11 

0048/12  1,7247108020  0,74  ‐0,55  0,11  0004/12B  1,7400000000 0,83  ‐0,52  0,14 

0087/12A  1,7275706358  0,84  ‐0,54  0,08  0038/12  1,7800000000 0,84  ‐0,44  0,10 

0087/12B  1,7794897808  0,75  ‐0,44  0,06  0114/12A  1,7395976589 0,87  ‐0,52  0,10 

0102/12A  1,6261240084  0,83  ‐0,75  0,12  0114/12B  1,7129060636 0,85  ‐0,57  0,14 

0102/12B  1,7250880529  0,74  ‐0,55  0,09  0121/12A  1,7844034027 0,86  ‐0,43  0,03 

0107/12A  1,6633592542  0,88  ‐0,67  0,19  0121/12B  1,8131241554 0,85  ‐0,37  0,04 

0107/12B  1,7197493853  0,83  ‐0,56  0,10  1325/11  1,7332156968 0,82  ‐0,53  0,07 

0113/12A  1,7224945467  0,78  ‐0,56  0,13  1327/11A  1,7812188597 0,79  ‐0,44  0,04 

0113/12B  1,5356716745  0,78  ‐0,93  0,20  1327/11B  1,7034547517 0,83  ‐0,59  0,11 

1311/11  1,7136910882  0,80  ‐0,57  0,06  1354/11  1,7887863594 0,89  ‐0,42  0,08 

1316/11  1,7722791595  0,81  ‐0,46  0,04  1360/11A  1,7782365917 0,81  ‐0,44  0,07 

1335/11  1,7535259355  0,84  ‐0,49  0,10  1360/11B  1,7408111644 0,80  ‐0,52  0,12 

1391/11A  1,7886955876  0,86  ‐0,42  0,07  1368/11  1,7407278741 0,82  ‐0,52  0,08 

1391/11B  1,7176662686  0,83  ‐0,56  0,13  1385/11  1,7719326441 0,82  ‐0,46  0,04 

0008/12  1,7133768894  0,77  ‐0,57  0,15  1394/11  1,7560436935 0,87  ‐0,49  0,05 

0049/12  1,7353276402  0,84  ‐0,53  0,07  1404/11A  1,8239128760 0,83  ‐0,35  0,05 

0136/12  1,7764223991  0,79  ‐0,45  0,04  1404/11B  1,7897376852 0,81  ‐0,42  0,05 

0160/12  1,7727511673  0,84  ‐0,45  0,08  1460/11  1,8001401011 0,82  ‐0,40  0,03 

1338/11  1,8249060809  0,85  ‐0,35  0,03  0059/12  1,7416697366 0,89  ‐0,52  0,07 

1468/11  1,6197482668  0,86  ‐0,76  0,14  0106/12A  1,8182509262 0,82  ‐0,36  0,08 

1471/11A  1,7277552918  0,87  ‐0,54  0,11  0106/12B  1,8002069597 0,84  ‐0,40  0,05 

1471/11B  1,7128793056  0,85  ‐0,57  0,07  0106/12C  1,7760480992 0,78  ‐0,45  0,11 

1444/11  1,7437153298  0,80  ‐0,51  0,08  0106/12D  1,7136255885 0,81  ‐0,57  0,08 

 



Capítulo 4 

  88 

Los resultados obtenidos para  la dimensión fractal de cada muestra, 
no sólo se utilizan para relacionarlos con las características mecánicas 
del hueso  cortical de  costilla  como  se presentaran en  los próximos 
apartados del presente capítulo, sino que se presenta a continuación 
una distribución de probabilidad de las mismas. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

Fig 4.12. Frecuencias de aparición de los valores de la dimensión fractal de las 

muestras y el valor teórico de la distribución. 

  

Fig 4.13. Histograma de la densidad de los valores obtenidos y la curva de la 

distribución asociada al fenómeno. 
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La  distribución  obtenida  corresponde  al  tipo  GVE  (distribuciones 
generalizadas de valores extremos). Ésta es una combinación de  las 
familias de distribuciones de Gumbel, Fréchet y Weibull siendo estas 
las descritas en las ecuaciones 4.3 a 4.5. 
 

a) Gumbel: Λఓ,టሺݔሻ ൌ 	 ݁ି௘
షሺೣషഋሻ ഗ⁄

ݔ				 ∈ Թ               Ec. 4.3. 

b) Fréchet:Φఈ,ఓ,టሺݔሻ ൌ 	 ቊ
ݔ																								0 ൏ ߤ

݁ሺିሺሺ௫ିఓሻ టሻ⁄ షഀሻ					ݔ	 ൒ 					ߤ
        Ec. 4.4. 

c) Weibull:	Ψఈ,ఓ,టሺݔሻ ൌ 	 ቊ
݁ሺିሺିሺ௫ିఓሻ టሻ⁄ ഀሻ					ݔ ൏ ߤ
	ݔ																														1 ൒ ߤ

             Ec. 4.5. 

 
Donde µ es el extremo  izquierdo para  la distribución de Fréchet y el 
extremo derecho para la distribución de Weibull. 
 
Los  tres  tipos  de  distribuciones  de  valor  extremo  pueden  ser 
combinados  en  una  sola  distribución  con  parametrización  común. 
Ésta  fue  propuesta  por  Von Mises  (1954)  y  Jenkinson  (1955),  y  se 
conoce  como  la  Distribución  Generalizada  de  Valores  Extremos, 
DGVE o GEV por sus siglas en inglés. La forma de esta distribución es 
la que mostramos en la ecuación 4.6. 
 

ሻݔఓ,ట,కሺܩ                              ൌ 	 ݁
൜ିቂଵାకሺ

ೣషഋ
ഗ
ሻቃ
షభ ഍⁄

ൠ
                              Ec. 4.6. 

 
Para ξ > 0 tenemos  la distribución de Fréchet con α = 1/ξ. Para ξ < 0 
tenemos  la distribución de Weibull con α = −1/ξ y  la distribución de 
Gumbel aparece como límite cuando ξ → 0. El parámetro ξ se conoce 
como el parámetro de forma. 
 
Presentado el resultado de la distribución de la dimensión fractal, se 
ha de notar que ésta y todas las distribuciones de probabilidad que se 
presentan en el presente capítulo   han superado  los test de bondad 
de  los  ajustes de Kolmogorov‐Smirnov  y Chi‐Cuadrado.  Estos  sirven 
para  someter  a  prueba  hipótesis  referidas  a  distribuciones  de 
frecuencias.  En  términos  generales,  estas  pruebas  contrastan 
frecuencias observadas con las frecuencias esperadas de acuerdo con 
ciertas hipótesis de partida [4‐11]. 
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La distribución de probabilidad GVE es ampliamente utilizada en el 
estudio  de  fenómenos  naturales,  meteorológicos  y  ambientales. 
Ahora se presenta un nuevo ámbito de aplicación,  la distribución de 
la  dimensión  fractal  correspondiente  al  hueso  cortical  y  como 
veremos en el siguiente capítulo,  la relación de ésta con  la densidad 
ósea. 
 
 

4.2 Matriz de resultados  
 
En  este  apartado  vamos  a  presentar  el  compendio  de  resultados 

experimentales obtenidos. Con ellos haremos un análisis estadístico y 

su  posterior  análisis  conducente  a  la  proposición  de  una  relación 

constitutiva  del  comportamiento  del  hueso  cortical  de  la  costilla 

humana. 

La tabla siguiente presenta los resultados tal como se presentó en el 

apartado anterior utilizando como ejemplo el espécimen 1425_11. 

 

Tabla 4.3. Resultados experimentales, valores de deformación última, tensión de 

rotura, módulo de Young tangente, tensión al 2 ‰ de deformación y tenacidad. 

nº necro  eMax  (MPa) R (MPa) E (MPa)  (MPa) EngDef 

1388/11  0,02499  90,55  91,89  3959  4,37  1,61 

1417/11  0,03224  101,84  105,02  7766  41,19  0,77 

1431/11  0,02029  39,25  39,82  2438  6,58  4,74 

1446/11A  0,01559  61,33  62,28  7638  61,23  1,71 

1446/11B  0,02615  93,33  95,66  9243  49,78  2,95 

1467/11  0,03443  12,30  12,71  2064  0,20  1,98 

1470/11  0,07892  97,82  102,43  2356  37,23  2,97 

0011/12  0,01667  130,97  132,49  12733  5,90  1,63 

1409/11  0,02249  125,90  128,56  2163  98,61  0,74 

1336/11A2  0,02201  79,01  80,61  5700  70,11  0,23 

1397/11  0,02682  81,15  83,18  2693  75,31  2,83 

1459/11  0,04318  100,11  103,22  3852  50,71  3,66 

0045/12  0,00719  85,61  86,19  38064  24,26  0,48 

0012/12  0,01673  82,35  83,22  10802  73,74  2,3 

0027/12A  0,02051  138,35  141,13  11672  71,68  1,71 

0027/12 B  0,03701  110,15  113,88  6896  14,78  3,42 

0058/12  0,00616  43,08  43,20  6621  42,87  4,27 

0083/12  0,01911  126,99  129,35  10762  39,52  1,71 
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Tabla 4.3. Resultados experimentales, valores de deformación última, tensión de 
rotura, módulo de Young tangente, tensión al 2 ‰ de deformación y tenacidad. 

 

nº necro  eMax   (MPa) R (MPa) E (MPa)  (MPa) EngDef 

0132/12A  0,02154  95,77  97,13  5804  19,21  0,64 

0132/12B  0,01874  122,76  123,94  8115  100,16  1,38 

0132/12C  0,02629  140,41  143,34  4055  113,90  0,45 

1328/11  0,04235  107,10  109,94  4044  78,10  4,59 

1345/11  0,01090  68,60  69,35  8242  22,30  2,5 

1364/11A  0,02035  125,77  128,04  4740  101,64  1,07 

1364/11B  0,01205  112,59  113,92  7640  76,87  1,39 

1400/11A  0,01096  80,70  81,49  13383  79,79  1,45 

1400/11B  0,01621  74,64  75,21  7032  73,80  1,27 

0006/12  0,01408  111,40  112,96  13005  9,19  1,66 

0031/12  0,02305  112,29  114,27  5432  111,77  1,96 

0035/12  0,01466  94,19  95,00  11174  69,00  1,43 

0048/12  0,00849  117,95  118,91  17214  68,22  2,73 

0087/12A  0,00994  48,57  48,98  5948  48,53  2,33 

0087/12B  0,02640  93,72  95,39  4073  70,89  1,06 

0102/12A  0,03799  158,63  164,13  6635  99,46  2,71 

0102/12B  0,02307  180,76  184,89  12272  5,01  1,8 

0107/12A  0,02053  139,04  141,83  9471  81,62  2,22 

0107/12B  0,01618  146,99  149,09  7596  133,30  2,18 

0113/12A  0,03736  128,43  133,19  6239  90,01  3,15 

0113/12B  0,05531  173,31  182,56  7750  103,17  6,49 

1311/11  0,02438  168,13  172,23  8188  54,09  2,15 

1316/11  0,04018  126,58  129,74  6062  99,74  3,51 

1335/11  0,00498  101,25  101,75  19755  58,45  1,67 

1391/11A  0,00906  66,47  66,87  20920  34,09  0,98 

1391/11B  0,02319  154,84  158,30  11487  86,92  0,56 

0008/12  0,00701  134,02  134,92  8736  132,53  0,4 

0049/12  0,03568  120,05  124,23  6156  72,33  2,22 

0104/12A  0,01878  123,42  124,61  13140  49,68  0,81 

0116/12  0,01514  175,60  178,24  18191  43,03  3,71 

0126/12  0,01038  85,49  86,37  11436  6,63  0,56 

0131/12A  0,01993  178,76  182,13  19360  102,04  1,62 

0131/12B  0,01276  145,65  147,48  15274  79,58  2,13 

0135/12A  0,01696  147,68  150,07  13778  5,97  1,02 

0135/12B  0,01956  156,32  159,34  10766  53,49  1,02 

0135/12C  0,02322  152,66  155,95  10626  43,15  0,91 

1321/11  0,01488  174,24  176,81  9118  106,73  0,28 

1326/11  0,00674  159,65  160,71  2709  48,52  1,36 

1386/11  0,02409  178,86  182,86  14640  3,98  2,11 

1389/11  0,02767  177,65  181,45  14021  5,41  1,78 

1425/11A  0,02492  171,34  175,57  16997  77,77  1,55 

1425/11B  0,01969  135,58  137,72  15331  85,05  0,64 
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Tabla 4.3. Resultados experimentales, valores de deformación última, tensión de 
rotura, módulo de Young tangente, tensión al 2 ‰ de deformación y tenacidad. 

 

nº necro  eMax   (MPa) R (MPa) E (MPa)  (MPa) Engdef 

1441/11  0,03941  185,93  192,18  18630  62,92  2,09 

1453/11  0,02832  132,42  136,02  6069  106,17  0,4 

0004/12A  0,01804  196,02  199,12  26941  98,86  0,25 

0004/12B  0,01501  185,81  188,58  20497  106,60  2,19 

0038/12  0,01343  97,36  98,15  10887  49,72  1,73 

0114/12A  0,02548  178,86  182,68  18214  85,35  1,08 

0114/12B  0,02022  150,41  152,41  14694  91,85  1,33 

0121/12A  0,02605  172,92  177,37  28771  57,69  1,37 

0121/12B  0,03397  179,97  185,99  12716  60,96  2,89 

1325/11  0,04194  188,38  196,28  10333  66,75  0,37 

1327/11A  0,01725  166,74  169,61  17570  70,60  1,02 

1327/11B  0,00881  151,90  151,90  15981  87,00  1,11 

1354/11  0,00908  150,67  151,67  20433  65,61  0,97 

1360/11A  0,03240  173,12  178,46  17583  54,71  0,57 

1360/11B  0,03865  171,31  177,07  11540  80,21  0,81 

1368/11  0,01715  176,89  179,66  18712  51,02  0,13 

1385/11  0,02125  138,20  140,37  11495  29,57  1,15 

1394/11  0,00732  99,14  99,51  21077  87,69  2,6 

1404/11A  0,03084  165,54  170,18  16807  39,32  1,14 

1404/11B  0,01731  159,20  161,47  14848  75,09  1,44 

1444/11  0,01431  161,57  163,85  16794  94,99  0,41 

1460/11  0,00757  63,31  63,79  7673  40,66  0,71 

0059/12  0,00801  133,11  134,17  18653  69,97  1,62 

0106/12A  0,01943  142,75  145,41  11884  62,28  0,96 

0106/12B  0,02341  152,81  156,38  14107  54,97  1,36 

0106/12C  0,01606  125,29  126,99  12594  5,77  2,04 

0106/12D  0,01739  96,39  97,45  13892  34,10  0,21 

0136/12  0,02387  124,20  126,65  21612  32,78  2,8 

0160/12  0,01773  139,71  141,49  18235  40,01  1,08 

1338/11  0,01392  77,92  79,00  9238  35,92  0,64 

 
Se  presenta  a  continuación  los  resultados  correspondientes  a  las 
distribuciones estadísticas de los diferentes resultados mostrados en 
la tabla 4.3 y como se describió en el apartado anterior del presente 
capítulo, todas ellas han superado los test bondad de los ajustes. 
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Fig 4.14. Frecuencias de aparición de los valores de tensión de las muestras y el 

valor teórico de la distribución. 

 

 
 

Fig 4.15. Histograma de la densidad de los resultados de tensión y la curva de la 

distribución GEV asociada a la tensión. 
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Del  análisis  de  distribución  de  probabilidad  se  obtiene  los 

coeficientes   = 0,437,   = 42,283 y µ = 116,942 correspondientes a 
la  distribución  generalizada  de  valor  extremo  (GEV)  descrita  en  la 

ecuación  4.6.   Del  análisis numérico de  la  serie  de  datos  se puede 

obtener un valor medio para  la tensión de 127,99 MPa ± 39,70MPa.  

Y  se muestra  en  la  tabla  4.4  la  comparación  entre  las  frecuencias 

observadas  y  las  teóricas  de  la  distribución  correspondiente  a  los 

resultados de tensión obtenidos en la experimentación. 

Tabla 4.4. Comparación entre las frecuencias observadas y las teóricas de la 

distribución de los valores de tensión 

Clase  Líminf  Límsup 
Frec. (Datos) Frec. (Distribución) Chi‐cuadrado 

Observadas  teóricas   ajustado 

1  0,0  40,0  2  1,847  0,013 

2  40,0  80,0  9  9,385  0,016 

3  80,0  120,0  24  25,291  0,066 

4  120,0  160,0  36  34,989  0,029 

5  160,0  200,0  22  20,231  0,155 

 

A  continuación  se presentan  resultados homólogos a  los anteriores 

para el caso del módulo de Young. 

 

Fig 4.16. Frecuencias de aparición de los valores del módulo de Young de las 

muestras y el valor teórico de la distribución. 
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Fig 4.17. Histograma de la densidad de los resultados de módulo de Young y la 

curva de la distribución GEV asociada. 

Para  el  caso  del  módulo  de  Young  probabilidad  se  obtiene  los 

coeficientes   = 0,034,   = 5204,22 y µ = 9025,74 correspondientes 
a  la  distribución  GEV  descrita  en  la  ecuación  4.6.    Del  análisis 

numérico de la serie de datos se puede obtener un valor medio para 

el módulo de Young de 11861 MPa ± 6993 MPa  (intervalo  recogido 

correspondiente al 70% muestras) y (con un ± 4365 MPa obtenemos 

un  intervalo de confianza del 50%). En  la  tabla 4.5 se presentan  los 

valores muestrales y teóricos y su comparativa. 

Tabla 4.5. Comparación entre las frecuencias observadas y las teóricas de la 

distribución de los valores del módulo de Young. 

Clase  Líminf  Límsup 
Frec. (Datos) Frec. (Distribución) Chi‐cuadrado 

Observadas  teóricas  ajustado 

1  0,0  7800,0  30  25,842  0,669 

2  7800,0  15600,0  39  44,375  0,651 

3  15600,0  23400,0  21  17,378  0,755 

4  23400,0  31200,0  2  4,052  1,039 

5  31200,0  39000,0  1  0,777  0,064 
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Las  siguientes  distribuciones  corresponden  a  la  deformación  y  la 

energía  de  deformación  y  son  un  caso  particular  de  la  GEV 

correspondientes  a  la  distribución  de  Gumbel,  también  conocida 

como  Fisher‐Tippett  II;  ésta  se  formuló  en  la  ecuación  4.3  del 

presente capítulo. 

 

Fig 4.18. Frecuencias de aparición de los valores de deformación de las muestras 

y el valor teórico de la distribución. 

 

Fig 4.19. Histograma de la densidad de los resultados de la deformación  y la 

curva de la distribución Gumbel asociada. 
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Para la distribución de los valores de la deformación, presentados en 

las dos gráficas anteriores,  les corresponden unos valores  = 0,009  
y  µ  =  0,017  para  el  ajuste    correspondiente  a  la  ecuación  4.3, 

distribución de Gumbel. En  la  tabla 4.6  se presenta  la  comparación 

entre frecuencias observada y teóricas para la deformación; teniendo 

esta un valor medio de 0,022 ± 0,01. 

Tabla 4.6. Comparación entre las frecuencias observadas y las teóricas de la 

distribución de los valores de la deformación. 

Clase  Líminf  Límsup 
Frec. (Datos) Frec. (Distribución) Chi‐cuadrado 

Observadas  teóricas   ajustado 

1  0,000  0,016  28  31,867  0,469 

2  0,016  0,032  48  45,176  0,177 

3  0,032  0,048  15  12,791  0,382 

4  0,048  0,064  1  2,437  0,847 

5  0,064  0,080  1  0,431  0,749 

 

Los resultados correspondientes a  las distribuciones de probabilidad 

de la energía de deformación se presentan en las figuras 4.19 y 4.20. 

 

Fig 4.20. Frecuencias de aparición de los valores de energía de deformación de 

las muestras y el valor teórico de la distribución. 
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Fig 4.21. Histograma de la densidad de los resultados de la energía de 

deformación  y la curva de la distribución Gumbel asociada. 

 

Por  último  en  este  apartado  se  presentan  los  valores  de  los 

parámetros de ajuste correspondientes a una distribución de Gumbel 

para los resultados de tenacidad obtenidos; siendo estos  = 0,892  y 
µ = 1,117. 

Para la anterior distribución la tabla 4.7. recoge la comparativa entre 

los valores observados y  los  teóricos correspondientes así como  los 
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Tabla 4.7. Comparación entre las frecuencias observadas y las teóricas de la 

distribución de los valores de la tenacidad. 

Clase  Líminf  Límsup 
Frec. (Datos) Frec. (Distribución) Chi‐cuadrado 

Observadas  teóricas   ajustado 

1  0,000  1,318  37  36,384  0,010 

2  1,318  2,636  37  35,611  0,054 

3  2,636  3,954  12  11,932  0,000 

4  3,954  5,272  3  2,980  0,000 

5  5,272  6,590  1  0,694  0,135 
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4.2.1 Análisis estadístico 

El primer paso fue comprobar si  los resultados obtenidos, en cuanto 

a módulos de Young se refiere, se correspondían con los descritos en 

la  literatura y recogidos en el capítulo de antecedentes. Se realiza el 

cálculo  de  la media  de  los módulos  de  Young  y  su  desviación  y  se 

comparan  con  las  rectas  de  crecimiento  propuestas  por  diferentes 

autores. Éstas proponen un crecimiento en las constantes materiales 

en  los primero 25 años de vida, una estabilización de  los mismos en 

los siguientes 20 años aproximadamente y un decrecimiento de E a 

partir de ahí hasta la longevidad de forma monótona decreciente. Los 

resultados  obtenidos,  presentados  en  el  siguiente  histograma, 

reflejan  un  comportamiento  acorde  con  lo  expuesto,  siendo  las 

barras  en  azul  resultados  propios  de  la  experimentación  y  la  línea 

verde corresponde a la descrita en la referencia. [4‐11] 

 

 

Fig 4.22. Valores medios del módulo de Young por grupos de edad; en verde la 

tendencia de variación de constantes materiales. 
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disponemos  sí  que  hallamos  una  correlación  con  la  gráfica 

presentada en  la  figura 4.22 y descrita ampliamente en  la  literatura 

científica. En la figura 4.23 se presentan la correlación y tendencia de 

los  valores  de módulo  de  Young  frente  a  la  edad  de  las muestras 

correspondientes a donantes menores de 30 años; donde claramente 

se  aprecia  el  crecimiento  de  E  en  función  de  la  edad  para  dicho 

rango. 

 

 

Fig 4.23.  Representación de la regresión propuesta entre el módulo de Young y 

la edad para edades menores a 30 años. 
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8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

22000

24000

20 22 24 26 28 30

E 
(M

P
a)

edad [años]

Regresión de E (MPa) por edad [años] (R²=0,698)

Activas Modelo Int. de conf. (Media 95%) Int. de conf. (Obs. 95%)



Resultados 

 

  101

de costilla humana basándonos en parámetros medibles sin afectar la 

integridad  de  la  muestra.  Caso  del  todo  imposible  si  para  ello 

realizamos  un  ensayo  de  tracción  que  conduce  a  la  rotura  de  la 

muestra o como mínimo a superar sus umbrales de fallo. 

 

4.2.2 Análisis de resultados 

El análisis de resultados propone  la  identificación de  los parámetros 

significativos  en  la  explicación  del  comportamiento  resistente  del 

material  ensayado.  Es  conocido  que  el  hueso  cortical  tiene  un 

comportamiento  aproximadamente  elástico  lineal,  comportamiento 

que  exhiben  nuestros  especímenes  bajo  la  solicitación  de  cargas 

monótonamente  crecientes  en  procesos  cuasi  estáticos.  Esto 

conduce a aceptar  la validez de  la proporcionalidad entre  tensión y 

deformación  y  adoptar  como  constante  de  proporcionalidad  la 

constante material módulo de Young (E). 

A  partir  de  ello  se  ha  inferido  las  relaciones  con  las  variables 

antropométricas  de  las muestras,  tanto  cuantitativas  (edad,  altura, 

peso,  IMC)  como  cualitativa  (sexo),  y  por  otra  parte  se  tiene  la 

dimensión  fractal  de  cada  una  de  las muestras  como  otra  variable 

cuantitativa. 

La  dimensión  fractal  se  ha  tomado  como  variable  que muestra  la 

degradación del material ya que, entre otra  información, nos aporta 

la  repetitividad  de  las  oquedades  (zonas  de  menor  densidad) 

presentes en  la muestra debidas a diferentes  factores  como puede 

ser la osteoporosis. [4‐13 y 4‐14]. 

Para  todos  los  análisis  se  ha  mantenido  el  mismo  intervalo  de 

confianza  del  95%  la  misma  tolerancia  del  0,05,  y  mediante  el 

software  XLSTAT®, paquete  estadístico  de  Excel®,  se ha buscado  el 

mejor  ajuste  que  garantice  que  los  coeficientes  de  ordenada  en  el 

origen  y  pendiente  no  son  azarosos  sino  estadísticamente 

significativos.  A  continuación  se  presentan  las  tablas  resultado  de 

todas  las  relaciones obtenidas  y  los  gráficos  correspondientes a  las 
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regresiones  así  como  la  relación  entre  variables  que  se  propone 

como  resultado,  para  los  diferentes  casos  del  presente  trabajo  de 

investigación. 

En  todos  los  resultados presentados en este apartado, en  forma de 

ecuaciones, de  la 4.7 a  la 4.13,  se  repiten  las variables explicativas, 

siendo  éstas  datos  de  las muestras.  El  caso  de  la  variable  sexo,  se 

trata  de  forma  individualizada  en  el  apartado  correspondiente  a  la 

ecuación  4.8  para  explicar  la  tensión  en  ausencia  de  otros  más 

significativos, pero si estos aparecen el sexo deja de ser relevante en 

la explicación del fenómeno.  

Todo  el  conjunto  de  relación  entre  variables  estadísticamente 

significativas se recoge en la tabla 4.8. donde se muestra la matriz de 

correlación  de  Pearson  que  presenta  valores  con  un  nivel  de 

significación  = 0,05.  

Tabla 4.8. Matriz de correlación de Pearson para las variables explicativas. 

   sexo  edad  IMC  max   E  0.02   DF 

sexo  1  0,404  0,326  ‐0,061  ‐0,247  ‐0,162 ‐0,076  0,180 

edad  0,404  1  0,160  ‐0,008  ‐0,488  ‐0,223 ‐0,095  0,029 

IMC  0,326  0,160  1  ‐0,029  ‐0,112  ‐0,127 ‐0,007  0,223 

max  ‐0,061  ‐0,008  ‐0,029 1  0,339  ‐0,298 0,140  ‐0,252 

 ‐0,247  ‐0,488  ‐0,112 0,339  1  0,291  0,177  ‐0,250 

E  ‐0,162  ‐0,223  ‐0,127 ‐0,298  0,291  1  ‐0,213  0,117 

0.02   ‐0,076  ‐0,095  ‐0,007 0,140  0,177  ‐0,213 1  ‐0,249 

DF  0,180  0,029  0,223  ‐0,252  ‐0,250  0,117  ‐0,249  1 

 

En  la  tabla  anterior,  se  muestran  las  variables  estadísticamente 

significativas a  la hora de explicar un parámetro mecánico y  las que 

son dependientes del propio ensayo. Por ello tienen una correlación 

negativa  las que definen y explican el comportamiento; mientras en 

negativo aparecen las relacionadas por el mismo ensayo. 
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Un hecho que se desprende de los datos es que la tensión de rotura 

se  ve  significativamente  afectada  tanto  por  la  edad  como  por  la 

dimensión fractal. El análisis de regresión proporciona  los siguientes 

datos para la relación estadística entre la tensión última,  la edad del 

sujeto y la dimensión fractal de la probeta. 

Tabla 4.9. Valores medios, error, valor muestral de la t‐Student, probabilidad de 

que |t| supere al valor de la columna anterior asumiendo la hipótesis nula, límite 

superior e inferior de los resultados estadísticos de la relación entre la tensión 

última, la edad y la dimensión fractal de la muestras. 

Variable  Valor   t  Pr > |t|
Líminf 
(95%) 

Límsup 
(95%) 

Termino 
constante 

436,27  119,9  3,636  0,001  196  676,5 

edad [años]  ‐0,867  0,235  ‐3,661  0,001  ‐1,33  ‐0,39 

FD2  ‐145,47  68,3  ‐2,128  0,038  ‐282,36  ‐8,58 

 

De  los datos de  la  tabla anterior  se obtiene que el mejor predictor 

para la tensión de rotura viene dado por la relación: 


  = 436,3 ‐ 0,867∙edad ‐ 145,5∙DF                   Ec. 4.7. 
 

Siendo  las variables edad  (en años) y DF,  la dimensión  fractal de  la 

muestra, obteniendo como resultado la tensión de rotura  en MPa. 
No siendo el  resto de variables  IMC, altura y peso estadísticamente 

significativas a la hora de predecir la tensión de rotura . En la tabla 
4.15 se presenta la matriz de correlación de factores. 
 
En  la  relación  descrita  por  la  ecuación  4.7,  dada  su  dependencia 
bivariable no es factible una representación en dos dimensiones de la 
regresión propuesta ya que ésta es una superficie en el espacio; pero 
sí se puede llevar la información a dos gráficos proyectados como los 
presentados a continuación en las figura 4.24 y 4.25. 



Capítulo 4 

  104

 

Fig 4.24.  Representación de la regresión propuesta entre la tensión y la 

dimensión fractal. 

 

Fig 4.25.  Representación de la regresión propuesta entre la tensión y la edad. 
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En  cuanto  a  la  influencia  del  sexo  en  los  resultados  de  tensión 
obtenidos,  no  es  estadísticamente  significativo  si  se  añaden  otras 
variables  explicativas,  caso  de  la  edad,  la  dimensión  fractal,  etc. 
porque  estas  últimas  son  predominantes.  Pero  sí  es  significativo  el 
sexo si lo tomamos como variable única. Teniendo en cuenta el sesgo 
de  la muestra,  ya  que  hay más  donantes  varones  que  hembras,  la 
relación queda como la descrita en la siguiente ecuación 4.8. 
 

  = 135,36 ‐25∙sexo (0/1)                       Ec. 4.8. 
 
Siendo la variable sexo igual a 1 si se trata de una hembra y 0 si es un 

varón. 

Las variables descriptivas que llevan a presentar la ecuación anterior 

se muestran en  la siguiente tabla 4.9. donde aparece un valor de  la 

media sexo en 0,287 y esto corresponde a 28 muestras hembras de 

las 101 analizadas 

Tabla 4.10. Valores estadístico descriptivo de la relación 
entre la tensión y el sexo. 

 

Variable  Muestras  Mín  Máx  Media  Desvi típica 

 (MPa)  103  12,30  196,02  128,48  39,78 
sexo (0/1)  103  0  1  0,287  0,455 

 

La siguiente relación propuesta es la existente entra tensión al 2‰ de 

deformación  y  de  nuevo  la  edad  y  la  dimensión  fractal,  mismas 

variables que en el caso de la tensión última.  

Tabla 4.11. Valores medios, error, valor muestral de la t‐Student, probabilidad de 

que |t| supere al valor de la columna anterior asumiendo la hipótesis nula, límite 

superior e inferior de los resultados estadísticos de la relación entre la tensión al 

2‰ de deformación, la edad y la dimensión fractal de la muestras. 

Variable  Valor   t  Pr > |t|
Líminf 
(95%) 

Límsup 
(95%) 

Termino 
constante 

320,35  109,73  2,919  0,004  102,34  538,35 

FD2  138,384  62,938  ‐2,199  0,03  ‐263,41  ‐13,33 

edad [años]  ‐0,345  0,164  ‐2,1  0,039  ‐0,67  ‐0,02 
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Validada una  vez  la  relación entre  la  variable a explicar y  los datos 

experimentales se presenta la relación encontrada: 

‰  = 320,4 ‐ 0,345∙edad ‐ 138,4∙DF              Ec. 4.9. 
 

Siendo  las variables edad  (en años) y DF,  la dimensión  fractal de  la 

muestra, obteniendo como resultado la tensión de rotura  en MPa. 
Se  aprecia  por  tanto  una  pérdida  de  resistencia  con  la  edad  y  la 
dimensión fractal,  lo cual está relacionado con  la descalcificación de 
hueso (la DF es una medida directa de porosidad, y dicha porosidad 
aumenta con la edad fragilizando el hueso). Sobre ello se hace mayor 
hincapié  en  el  siguiente  capítulo  dedicado  a  las  conclusiones  de  la 
tesis doctoral.  
 

Para el análisis de la deformación máxima que sufren las probetas se 

encuentra que el parámetro de mayor  significación es  la dimensión 

fractal. Ésta como ya se presentó caracteriza  la  irregularidad  interna 

del material, su falta de homogeneidad en la distribución de densidad 

interna. 

Tabla 4.12. Valores medios, error, valor muestral de la t‐Student, probabilidad de 

que |t| supere al valor de la columna anterior asumiendo la hipótesis nula, límite 

superior e inferior de los resultados estadísticos de la relación entre la 

deformación máxima y la dimensión fractal de la muestras. 

Variable  Valor   t  Pr > |t|
Líminf 
(95%) 

Límsup 
(95%) 

Termino 
constante 

0,12  0,035  3,473  0,001  0,051  0,189 

FD2  ‐0,056  0,02  ‐2,841  0,006  ‐0,096  ‐0,017 

 

La relación lineal encontrada entre ambas magnitudes es: 

máx  = 0,120 ‐ 5,63∙DF                                    Ec. 4.10. 
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Fig 4.26.  Representación de la regresión propuesta entre la deformación máxima 

y la dimensión fractal. 

La energía de deformación o tenacidad, calculada como el área bajo 

la curva tensión deformación y entendida como la suma de la energía 

del potencial elástico más la energía de rotura de la probeta presenta 

los siguientes valores característicos: 

Tabla 4.13. Valores medios, error, p‐valor, límite superior e inferior de los 

resultados estadísticos de la relación entre la energía de deformación, la edad y 

la dimensión fractal de la muestras. 

Variable  Valor   t  Pr > |t|
Líminf 
(95%) 

Límsup 
(95%) 

Termino 
constante 

13,009  4,111  3,164  0,002  4,843  21,176 

edad [años]  ‐0,014  0,006  ‐2,327  0,022  ‐0,026  ‐0,002 

FD2  ‐6,074  2,358  ‐2,576  0,012  ‐10,758  ‐1,39 
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De ellos se deriva la relación entre la energía de deformación, la edad 

y la dimensión fractal siguiente. 

Eng Def  = 13,0 ‐ 0,15∙edad – 6,07∙DF                  Ec. 4.11. 
 

Siendo  las variables edad  (en años) y DF,  la dimensión  fractal de  la 

muestra. 

Y por último  se presentan  las  relaciones entre el módulo de Young 

tangente y secante con la edad del espécimen ensayado. Cabe notar 

la utilización de ambos módulos para el análisis ya que si bien todas 

las teorías clásicas de la elasticidad basan las relaciones constitutivas 

en el módulo tangente, como en el presente trabajo no se busca una 

relación válida en todo el campo sino sólo en el límite último el hecho 

de calcular la con el módulo secante, opaca las posibles alteración de 

medida en el inicio del experimento. 

Tabla 4.14. Valores medios, error, p‐valor, límite superior e inferior de los 

resultados estadísticos de la relación entre el módulo de Young tangente, la edad 

y la dimensión fractal de la muestras. 

Variable  Valor   t  Pr > |t|
Líminf 
(95%) 

Límsup 
(95%) 

Termino 
constante 

18721  1959,8  9,552  < 0,0001  14828,74  22613,67 

edad [años]  119,89  33,2  ‐3,595  0,001  ‐185,64  ‐53,52 

 

De ello se colige  la siguiente relación entre el módulo de elasticidad 

lineal o de Young y la edad: 

                                 Etg  = 18720 – 119,6∙edad                              Ec. 4.12. 
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Fig 4.27.  Representación de la regresión propuesta entre el módulo de Young 

tangente y la edad. 

Siendo  la  variable  edad  (en  años)  de  la  dimensión  fractal  de  la 

muestra ensayada. 

Par  el  caso  del  módulo  secante  se  obtienen  los  parámetros 

estadísticos siguientes: 

Tabla 4.15. Valores medios, error, p‐valor, límite superior e inferior de los 

resultados estadísticos de la relación entre el módulo de Young secante, la edad 

y la dimensión fractal de la muestras. 

Variable  Valor   t  Pr > |t|
Líminf 
(95%) 

Límsup 
(95%) 

Termino 
constante 

11534,1  1202,4  9,592  < 0,0001  9146  13922,3 

edad [años]  ‐75,59  20,4  ‐3,705  0,00036  ‐116,13  ‐35,1 
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A  partir  de  los  resultados  de  la  tabla  4.7  se  propone  la  siguiente 

relación entre el módulo secante y la edad: 

                              Esec  = 11534 – 75,6∙edad                                   Ec. 4.13. 
 

Siendo la variable edad (en años) la de la muestra ensayada. 

4.2.3 Ecuaciones explicativas propuestas y discusión 

de los resultados. 

El modelo propuesto, como se ha citado anteriormente, no pretende 

ser  una  ley  constitutiva  que  describa  el  comportamiento  del 

espécimen a lo largo de todo el ensayo. No pretende cubrir todos los 

estados de equilibrio tensión‐deformación que se dan a  lo  largo del 

proceso cuasi estático de las pruebas realizadas. 

El objetivo de la tesis es proponer una relación para la tensión última 

y que ésta dependa de factores externos a  los propios de un ensayo 

mecánico destructivo.  

Con las salvedades expuestas en el apartado anterior y de los análisis 

de  resultados  presentados  en  el  apartado  4.2.2  se  propone  una 

relación constitutiva para la tensión última que presenta la siguiente 

ecuación: 

  = 436,3 ‐ 0,876∙edad ‐ 145,5∙DM                 Ec. 4.7. 
 

Siendo  las variables edad  (en años) y DM,  la dimensión  fractal de  la 

muestra, obteniendo como resultado la tensión de rotura  en MPa. 
 
La  dimensión  fractal  está  relacionada  con  la  densidad  (y  por  tanto 
con el contenido mineral) y la distribución de poros en la muestra. No 
es extraño que en diversas de las relaciones encontrada intervenga la 
dimensión  fractal  ya  que  diversos  autores  [4‐15  y  4‐16]  han 
propuesto relaciones del tipo: 


  = a∙b                                              Ec. 4.13. 
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Por  ejemplo  Doblaré,  García  y  Gómez  [4‐15]  proponen  la  anterior 

relación entre la tensión y la densidad Ec 4.13: con A = 72.4 MPa y b = 

1,88.  

Suponiendo ahora que  = (edad, DF) y  desarrollando en serie de 
Taylor hasta primer orden: 

                  














  DF
DF

ρ
edad

edad

ρ
AααAρσ 1αα

0 0
           Ec. 4.14. 

Igualando  los  coeficientes  de  esta  última  ecuación  con  la  ecuación 

propuesta 4.7 se llega a que: 

    


























33

3

cm

g
 80

añocm

g
 

cm

g
 

67,,005360

60,20

DF
,

edad




 

Es decir, que la explicación de la caída de resistencia es la pérdida de 

densidad  ósea  con  la  edad,  así  como  una  relación  negativa  entre 

dimensión fractal de las oquedades y densidad ósea. El valor de 0 se 

acerca a la densidad de la hidroxiapatita pura. 

Respecto  a  otro  de  los  resultados  propuestos  en  la  presente  tesis 

doctoral, relación entre el módulo de Young y la edad del sujeto: 

                                        Etg  = 18720 – 119,6∙edad                       Ec. 4.11. 
 

Doblaré y García proponen una relación en [4‐16] entre el módulo de 

Young y la densidad como la mostrada en la Ec. 4.15. 

                                                                E = B                                          Ec. 4.15. 

con B = 2065 MPa y  = 3,09. Suponiendo ahora que  = (edad) y  
desarrollando en serie de Taylor hasta primer orden: 

        edadedad

ρ
BββBρE 1ββ

0 0 


 
                          Ec. 4.16. 

Igualando  los  coeficientes  de  esta  última  ecuación  con  la  ecuación 

4.11. se llega a que: 
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  











añocm

g
 001390

3
,

edad
 

Se aprecia por tanto que la pérdida de densidad con la edad tiene el 

mismo orden de magnitud que la estimada a través de la pérdida de 

resistencia. 

4.3 Simulaciones de los ensayos realizados 

Para realizar las simulaciones se requiere de un código de elementos 

finitos  con  las  características  adecuadas.  Con  este  fin  se  utilizó  el 

software LS–DYNA® creado por Livermore Software Technology Corp 

–LSTC–.  

La generación del sólido a simular se generó mediante el software de 

dibujo  SolidWorks®  partiendo  de  una  muestra  de  las  probetas  a 

ensayar. 

Al haberse creado la geometría de forma paramétrica se pudo mallar 

mediante elementos hexaédricos pues se pudieron enfrentar  las dos 

superficies más grandes, y por ende generar una malla más regular y 

estructurada  que  la  que  se  hubiera  obtenido  con  un  mallador 

automático basado en elementos tetraédricos. El tamaño medio del 

elemento fue de 0,05mm. 

A pesar de que el ensayo de  tracción  se puede  implementar en un 

análisis  explícito  (de menor  coste  computacional  y  requiere menos 

ajustes).  Se  planteó  un  análisis  implícito  (donde  se  garantiza  la 

convergencia de  la solución en cada estado de equilibrio o paso de 

computación);  pues  las  deformaciones  internas  no  son  lineales  y 

generan  desplazamientos  relativamente  grandes  en  algunos 

elementos  respecto  a  las  dimensiones  del  sólido  a  simular.  Con  la 

utilización  del  análisis  implícito  garantizamos  que  los  niveles  de 

convergencia logrados tengan el grado de  fiabilidad deseado. 

Este  análisis  implícito  se  realizó  con  una  erosión  (o  pérdida 

energética mínima) que permite simular la rotura y desprendimiento 

de la malla. Para definir las condiciones de contorno de la simulación 
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5  
Conclusiones 

 

5.1 Introducción  

En  el  presente  trabajo  de  investigación  se  ha  estudiado  el 

comportamiento mecánico  del  hueso  cortical  de  costilla  humana. 

Para  ello  se  han  llevado  a  cabo  101  ensayos  de  tracción  simple 

sobre  micro‐probetas  de  hueso,  pertenecientes  todas  ellas  a  la 

séptima  costilla  izquierda  de  diferentes  donantes.  Se  extrajeron 

muestras  de  90  donantes  y  se  llegaron  a  ensayar  probetas 

provenientes de 76  individuos. La diferencia entre ambos números 

es  debida  a  probetas  que  se  malograron  en  el  proceso  de 
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mecanizado  y  a  costillas  de  las  que  por  su morfología,  grosor  o 

longitud no fue posible extraer una muestra válida para ensayar. 

Típicamente,  las muestras en  estos estudios han provenido de un 

número reducido de donantes ‐ habitualmente inferior a 10 ‐ de los 

cuales  se  ha  extraído  el máximo número posible de muestras.  En 

esta  investigación,  se  ha  optado  por  trabajar  con  76  donantes 

diferentes. Lo que hace que el número de muestras ya sea un hecho 

diferenciador  respecto a  los  trabajos precedentes,  como  se puede 

observar en  la Tabla 2.2 del Capítulo 2. Además,  se han  realizado 

simulaciones,  mediante  el  método  de  elementos  finitos,  del 

desarrollo de  los ensayos. Los objetivos  (descritos en detalle en el 

Capítulo  4):  han  sido  comprobar  las  distribuciones  tensionales  no 

uniformes  en  las  probetas  ensayadas  y  verificar  que  no  existan 

zonas de concentración de tensiones que invaliden el experimento. 

Las simulaciones son una herramienta de verificación de  la bondad 

del trabajo realizado. 

También se han obtenido relaciones estadísticas entre las tensiones 

de rotura (R), del límite elástico (), la deformación máxima (max), 

la energía de deformación o  tenacidad  (Engdef), el módulo elástico 

(E) y las variables explicativas de las muestras como son la edad del 

sujeto y la dimensión fractal de la muestra (DF). Para todas ellas se 

ha encontrado una  correlación   estadísticamente  significativa  y  se 

presentan  las  distribuciones  de  probabilidad  asociadas  a  cada 

conjunto de resultados. 

Los valores obtenidos de los puntos característicos de un ensayo de 

tracción,  tensión  límite  (),  tensión  última, máxima  deformación 

(max)  y  módulo  elástico  (E)  están  de  acuerdo  con  la  literatura 

científica actual validando el  trabajo  realizado,  tal como  se  recoge 

en el Capítulo 4, y las referencias asociadas.  

El  trabajo  arroja  un  mayor  conocimiento  del  comportamiento 

mecánico del hueso cortical y de cómo predecir su comportamiento 

sin  la  necesidad  de  afectar  al  material  dado  que  las  relaciones 

propuestas se basan en variables no invasivas en todos los casos.  
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5.2 Contribuciones  

 1.  Se  ha  mejorado  la  metodología  de  ensayo:  se  han  diseñado 

nuevos útiles que permiten  la preparación de muestras en menos 

tiempo; ya que se obtienen varias muestras en cada operación. Esto 

reduce el tiempo medio de generación de la probeta en 15 minutos, 

ahorrando  aproximadamente  un  35%  respecto  al  tiempo  inicial. 

También  se  han  diseñado  nuevas  mordazas  que  reducen  la 

distorsión del ensayo debida a la variación de grosor de la muestra. 

 2. Resultados  con una muestra de especímenes excepcionalmente 

amplia. Se han realizado 101 ensayos procedentes de 24 mujeres y 

52 varones,  lo que da un elevado número de casos con una buena 

distribución por edades. Éstas están comprendidas entre los 20 y 90 

años. En  la  literatura  científica del ámbito no  se  recogen estudios 

con esta elevada población, siendo habitual entre 3 y 7 donantes y 

hay  referidos  como  muestras  excepcionalmente  grandes  dos 

trabajos con 30 donantes, como se expuso en el Capítulo 2.   

3. Se propone una relación entre la tensión última (R) de la costilla, 

la edad del sujeto  (edad) y  la dimensión  fractal de  la muestra  (DF) 

según la Ecuación 4.7 del Capítulo 4. 

  = 436,3 ‐ 0,876∙edad ‐ 145,5∙DF 

4. Se enuncia una distribución generalizada de valor extremo (GEV, 

de  sus  siglas  en  inglés)  para  la  distribución  de  probabilidad  de  la 

tensión última; de expresión:  

ሻݔఓ,ట,కሺܩ ൌ 	 ݁
൜ିቂଵାకሺ

ೣషഋ
ഗ
ሻቃ
షభ ഍⁄

ൠ
                         

donde   = 0,437,   = 42,28  y µ = 116,94. 

De  donde  se  pueden  colegir  el  valor medio  y  la  relación  entre  la 

tensión al dos por mil de deformación:  

σ = 127,99 MPa ± 39,70MPa 

‰  = 320,3 ‐ 0,35∙edad ‐ 138,4∙DF 
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  5. Se enuncia (o propone) una relación elación entre la deformación 

máxima (max y la dimensión fractal (DF), corresponde a la relación 

descrita en la Ecuación 4.10. 

máx  = 0,120 ‐ 5,63∙DF 
 

 
6.  Se  propone  una  distribución  de  probabilidad  para  deformación 

máxima; se trata de una distribución de Gumbel de expresión:  

Λఓ,టሺݔሻ ൌ 	 ݁ି௘
షሺೣషഋሻ ഗ⁄

ݔ				 ∈ Թ                             

donde   = 0,009  y µ = 0,017. 

De donde se obtienen los valores medios de la deformación máxima 

de valor: 

máx = 0,022 ± 0,01 

7. Se enuncia una relación entre la tenacidad (X), la edad (edad) y la 
dimensión fractal (DF) de las muestras, dicha relación se describe la 
ecuación 4.11. 

 
Engdef  = 13,0 ‐ 0,15∙edad – 6,07∙DF 

 8. Se propone una  relación entre el módulo de elasticidad  lineal o 

de  Young  (E)  y  la  edad  del  sujeto;  expresado  en  los  términos 

propuestos en las ecuaciones 4.12 y 4.13. 

Etg  = 18720 – 119,6∙edad 

Esec  = 11534 – 75,6∙edad 

 9.  Se  propone  una  distribución  de  probabilidad  del  módulo  de 

Young  (E);  ésta  es  una  GEV,  (distribución  generalizada  de  valor 

extremo) de expresión:  

ሻݔఓ,ట,కሺܩ ൌ 	 ݁
൜ିቂଵାకሺ

ೣషഋ
ഗ
ሻቃ
షభ ഍⁄

ൠ
                         

donde   = 0,034,   = 5204,22 y µ = 9025,74. 
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Con  ello  se  dan  unos  valores  medios  y  unas  varianzas  para  el 

módulo de Young de: 

௧௚ܧ ൌ 11.861	 േ ൜
6.993	ሺܽݎܽ݌	݊ݑ	݋݈ܽݒݎ݁ݐ݊݅	݁݀	ܽݖ݂݊ܽ݅݊݋ܿ	݈݁݀	70%ሻ
4.365	ሺܽݎܽ݌	݊ݑ	݋݈ܽݒݎ݁ݐ݊݅	݁݀	ܽݖ݂݊ܽ݅݊݋ܿ	݈݁݀	50%ሻ

      

 

En  todos  los  casos  la  edad  se  expresa  en  años,  la  tensión  y  el 

módulo  de  Young  en MPa.  La  deformación  y  la  dimensión  fractal 

son adimensionales. 

5.3 Limitaciones del estudio 

‐ Todos  los ensayos  realizados  fueron cuasi estáticos, por  tanto se 

caracteriza exclusivamente la respuesta estática, quedando excluida 

la respuesta dinámica de las muestras. 

 ‐  Se  ha  obviado  el  campo  de  desplazamientos  trasversales  de  las 

muestras en todos los ensayos. 

‐ Sería conveniente realizar un análisis histológico de  las muestras, 

conducente  a  un mayor  conocimiento  del  daño  causado.  No  fue 

posible realizar un CT posterior al ensayo. 

 ‐  Los datos obtenidos  corresponden  a una micro‐probeta extraída 

de una costilla. Por lo tanto, el comportamiento mecánico del tejido 

óseo  trabajando    en  su  conjunto  presentará  probablemente 

diferencias  respecto  a  los  resultados  obtenidos,  debido  a  la 

geometría compleja que poseen  las estructuras óseas y debido a  la  

interacción  con  el  hueso  trabecular  que  contribuirán  a  su 

resistencia.  

 5.4 Líneas complementarias de 

investigación  

Siguiendo con el análisis del comportamiento de la costilla humana se 

plantean dos proyectos de continuidad con la investigación realizada, 

ambos ya iniciados: 
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‐ El primero trata de predecir y describir el proceso de rotura 

de  la  costilla  mediante  aplicación  de  técnicas  no  destructivas; 

aplicando el método de la emisión acústica (EA) y realizando ensayos 

dinámicos a alta velocidad. 

‐  El  segundo  es  un  estudio  de  las  huellas  que  presenta  la 

costilla al ser impactada por un arma blanca u objetos punzantes y la 

posible caracterización de las fracturas en la costilla. 

Respecto  del  primero  de  los  proyectos,  ya  se  han  realizado  los 

experimentos preliminares de calibración del sistema.  

La  metodología  seguida  para  estos  experimentos  se  describe 

brevemente: se han diseñado unas mordazas que permiten empotrar 

ambos  extremos  de  la  costilla  a  ensayar,  evitando  así  giros  y 

desplazamientos de  las mismas. Estos empotramientos se consiguen 

embebiendo  los  extremos  de  la  costilla  en  cemento  óseo.  Éstas  se 

fijan de forma análoga a las probetas de micro tracción a la máquina 

de ensayo  y  sobre  las propias  costillas  se  fijan  tres  sensores de EA 

alineados. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5.1. Dispositivos de ensayo y preparación de muestras con sensores de EA. 

La  ubicación  de  tres  sensores  permite  localizar  y  filtrar  aquellas 

señales  provenientes  de  la máquina  o  de  cualquier  zona  ajena  al 

centro de  la  costilla. Ésta es  la  zona de máxima  solicitación, donde 

con  la evolución del ensayo se  inician  las  roturas de  las  fibras de  la 
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costilla  que  generan  una  liberación  espontánea  de  ondas  elásticas 

que son captadas por los sensores de EA. El análisis de estas señales 

conduce  a  la  obtención  de  valores  de  carga  de  rotura  y  energía 

disipada en  la rotura mucho más  fiables que cualquier otro método 

empleado con antrioridad. 

La  figura  5.2  muestra  tres  señales  correspondientes  a  eventos 

ubicados  en  la  zona  de  estudio.  Estos  son  indicios  claros  de  la 

liberación de energía elástica debido a  la  rotura del material. Estos 

puntos  altamente  activos,  en  términos  energéticos,  permiten 

determinar el inicio de la zona de transición, que coincide con el final 

de  la zona elástica y con ello se puede calcular el módulo de Young 

con una mejor resolución. [5‐1 a 5‐3]. 

 

Fig 5.2. Señales de EA y eventos acumulados en el ensayo. 

 

El segundo de los proyectos parte del trabajo iniciado por el Dr. Ignasi 

Galtes  Vicente,  médico  forense  titular,  perteneciente  al  IMLC  y 
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A1 
Anejo Subrutinas MatLab 

 

Se presenta a continuación el código utilizado para el cálculo de  los 
valores  de  fuerza  y  deformación  y  su  sincronización;  para  ello  se 
utilizan  diferentes  subrutinas  de  MatLab®;  estás  son  de  código 
abierto  y  ya  estando  testadas  por  la  comunidad  científica,  se  han 
optimizado en  la medida de  lo posible para que se adecuen mejor a 
las necesidad de la presente tesis doctoral. 

Las subrutinas empleadas son: 

 sincronitza_traccio 

Lee  el  fichero  de  fuerzas  en  función  del  tiempo  y  analiza  los 

fotogramas  en  función  del  tiempo.  Con  ello  se  sincronizan  ambos 

conjuntos  de  datos  y  se  determina  el  número  de  fotogramas  a 

procesar,  ya  que  en  el  proceso  de  sincronización  y  finalizado  de  la 
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grabación  hay  un  número  no  despreciable  de  fotogramas  que  se 

pueden eliminar y ahorrar coste computacional del proceso. 

 Llegeix_catman 

Lee el  fichero de  fuerza, compara  los datos de  la cabecera y hace  la 

conversión  de  unidades  necesaria  en  entre  las  salidas  de  los 

dispositivos de adquisición y los módulos de cálculo. 

 Filelist_generator 

Genera el listado de fotogramas a procesar.  

 grid_generator 

 Genera  la malla que se seguirá a  lo  largo del proceso del cálculo de 

desplazamientos de las muestras ensayadas. 

 displacement 

A partir de  la posición de  los puntos, a  lo  largo de  los  fotogramas, 

calcula  la  deformación  de  Lagrange  promedio  de  cada  fotograma. 

También permite  filtrar  los puntos  ‘defectuosos’ aquellos que  salen 

fuera del rango de la malla y también permite rotar los ejes y medir la 

deformación en el  eje perpendicular al principal. 

 crea_corva_traccio 

Lee  las  fuerzas  y  las deformaciones de  Lagrange   y genera  la  curva 

que las relaciona. 

 filtra_y_v2 

Filtra  las  oscilaciones  que  el  video  presenta  en  el  eje  y.  Interpola 

linealmente los tramos filtrados. 
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A2 
Anejo compendio de figuras y tablas 

 

En  el  presente  documento  se  muestran  ordenadas  por  aparición  las 

figuras y tablas que contiene  la tesis doctoral. De  la página 187 a 228 se 

muestran las figuras, y de la  página 229 a 242 se reproducen las tablas. 
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Fig 3.27. Captura de la hoja de cálculo donde aparecen las celdas destinadas a 

fijar el intervalo de valores propios del ensayo. 

 

t (s) evideo t(s) F(N) Secció (mm2) 3 evideo e  (MPa)
4 2 5 t- F- t+ F+ 9 10 11 

 6   7 8     

 

Fig 3.28. Imagen de la hoja de cálculo donde se opera y gestionan los resultados 

para obtener los valores de tensión y deformación. 
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Fig 3.29. Validación de los coeficientes de la regresión lineal propuesta para una 

determinada relación ‐ tensión edad ‐. 

 

 

Fig 3.30. Frecuencias de aparición de los valores de la dimensión fractal de las 

muestras y el valor teórico de la distribución. 

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100


(M

P
a)

edad [años]

Regresión  (MPa) frente edad [años] 

Active Model

Conf. interval (Mean 95%) Conf. interval (Obs. 95%)

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5

Fr
e
cu
e
n
ci
a

Frecuencias observadas para la dimensión fractal y  valores 
teóricos de la distribución 

Observaciones Distribución



 
 

 

Fig 3.31

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.32

D
e
n
si
d
ad

1. Histogram

. Imagen de

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1,4 1,45

D
e
n
si
d
ad

Valores a

ma de la de

distribuc

el equipo Ar

cara

1,5 1,55

acumulados de 
distribución de

 

nsidad de lo

ción asociad

 

 

rgus PET/CT

acterísticas d

 

 

 

1,6 1,65

dimensión fra

 dimensión fra
e valor extrem

C

os valores o

da al fenóme

T donde se 

del mismo.

1,7 1,75

actal 

ctal y curva teó
mo generalizado

Compendio d

obtenidos y 

eno. 

realizaron lo

1,8 1,85

órica de la 
o

de figuras y 

 

la curva de

os micro‐CT

1,9

tablas 

205

e la 

Ts y 



A

 

 

Anejo 2 

Fig 3.33

realiz

Fig 3

segm

 

 

3. Izq. Dispo

zación del m

.34. Recons

mento com

sitivo diseñ

micro‐CT. D

di

strucción gr

pleto de co

 

 

 

 

ñado para e

rch. Muestr

ispositivo d

 

 

ráfica a part

ostilla antes 

 

 

 

 

l alojamient

ra de probe

iseñado. 

tir de los mi

de la extrac

to de las pr

etas montad

icro‐CT real

cción de las

20

robetas para

das sobre el

 

lizados a un

s probetas. 

6 

a la 

l 

n 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.3

 

 

Fig 3.3

 

 

 

 

 

 

35. Vista en

37. Reconst

Fig 3.3

n planta de l

rucción digi

38. Micro‐C

 

 

 

la reconstru

 

 

ital del alza

CT transvers

 

C

ucción digit

do de las m

sal de la mu

Compendio d

al de la mue

muestras 48_

estra 48_12

de figuras y 

estra 48_12

_12 y 35_12

2. 

tablas 

207

2. 

2. 



Anejo 2 

 
208 

 

Fig 4.1. Ejemplo de resultados obtenidos, sin filtrado de datos y suavizado de la 

curva, relación  para la muestra 1425_11. 

 

 

Fig 4.2. Ejemplo de resultados ya suavizados, relación  para la muestra 

1425_11. 
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Fig 4.3. Relaciones  para muestras de especímenes menores de 30 años. 
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Fig 4.4. Relaciones  para muestras de especímenes entre de 30 y 35 años. 
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Fig 4.5. Relaciones  para muestras de especímenes de entre 36 y 40 años. 
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Fig 4.6. Relaciones  para muestras de especímenes de entre 41 y 50 años. 
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Fig 4.7. Relaciones  para muestras de especímenes de entre 51 y 60 años. 
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Fig 4.8. Relaciones  para muestras de especímenes de entre 61 y 70 años. 
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Fig 4.9. Relaciones  para muestras de especímenes de entre 71y 80 años. 
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Fig 4.10. Relaciones  para muestras de especímenes mayores de 81 años. 
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Fig 4.13. Histograma de la densidad de los valores obtenidos y la curva de la 

distribución asociada al fenómeno. 

 

 

Fig 4.14. Frecuencias de aparición de los valores de tensión de las muestras y el 

valor teórico de la distribución. 
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Fig 4.15. Histograma de la densidad de los resultados de tensión y la curva de la 

distribución GEV asociada a la tensión. 

 

 

Fig 4.16. Frecuencias de aparición de los valores del módulo de Young de las 

muestras y el valor teórico de la distribución. 
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Fig 4.17. Histograma de la densidad de los resultados de módulo de Young y la 

curva de la distribución GEV asociada. 

 

 

 

Fig 4.18. Frecuencias de aparición de los valores de deformación de las muestras 

y el valor teórico de la distribución. 
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Fig 4.19. Histograma de la densidad de los resultados de la deformación  y la 

curva de la distribución Gumbel asociada. 

 

Fig 4.20. Frecuencias de aparición de los valores de energía de deformación de 

las muestras y el valor teórico de la distribución. 
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Fig 4.21. Histograma de la densidad de los resultados de la energía de 

deformación  y la curva de la distribución Gumbel asociada. 

 

 

  Fig 4.22. Valores medios del módulo de Young por grupos de edad; en verde la 

tendencia de variación de constantes materiales. 
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Fig 4.23.  Representación de la regresión propuesta entre el módulo de Young y 

la edad para edades menores a 30 años. 
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Fig 4.24.  Representación de la regresión propuesta entre la tensión y la 

dimensión fractal. 
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Fig 4.25.  Representación de la regresión propuesta entre la tensión y la edad. 

 

Fig 4.26.  Representación de la regresión propuesta entre la deformación máxima 

y la dimensión fractal. 
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Tabla 2.1. Coeficientes de los distintos criterios de fallo expuestos en el 

presente capítulo. Fuente: Cezayirlioglu [2‐48]. 

   Criterio  Criterio  Criterio  Criterio de 

   de Hill  de Tsai y Wu  de Raghava   Von Mises 

   Btrac  Bcomp  D  Fx  Fxx  Fyz  T
flu C

flu  elas 

   x 10‐3 x 10‐5  x 10‐4 x 10‐5 x 10‐5 x 10‐5
Mpa Mpa  Mpa 

   m4/N2 m4/N2  m4/N2 m2/N m4/N2 m4/N2

fémur  3,72  1,53  8,57  3,1  4,76  3,43  116  181  116 

tibia  3,05  1,54  8,90  2,26 4,34  3,56  128  180  128 
 

Tabla 2.2. Principales estudios realizados para la caracterización del hueso 
humano. Fuente: Mendizabal Dones, A. (2010) 

 

Autor  Año  Tipo ensayo  Hueso ensayado 

Dempster  1952 Trac / Comp  fémur y tibia 

Evan y Bang  1956 Tracción 
fémur, tibia y peroné 

 (hueso cortical) 

McElhaney  1965 Compresión  fémur 

Wood  1971 Tracción  cráneo 

Stein y Granik  1973 Flexión 3 pts  6ª y 7ª costilla 

Schultz  1974 Multidirección 2ª, 4ª, 6ª,8ª y 9ª costilla 

Reilly  1975 Tracción  fémur 

Kallieris  1979 Flexión 3 pts  6ª y 7ª costilla 

Secrete  1981 Flexión 3 pts  5ª y 6ª costilla 

Rumelhart  1987 Compresión  3ª, 5ª, 6ª,7ª y 8ª costilla 

Keller  1994 Compresión  vértebra 

Yogahahdan  1998 Flexión 3 pts  7ª y 8ª costilla 

Kallieris  2000 Flexión 3 pts  6ª y 7ª costilla 

Kallieris  2000 Compresión  5ª y 6ª costilla 

Kimpara  2003 Flexión 3 pts  6ª y 7ª costilla 

Kemper  2005 Tracción  2ª a 12ª costilla 

Charpail  2005 Flexión 3 pts  6ª a 9ª costilla 

Charpail  2005 Compresión  6ª a 9ª costilla 

Bessho  2007 Compresión  fémur 

Kemper  2007 Flexión 3 pts  4ª a 7ª costilla 

Arregui  2008 Compresión  claviculas 

Hansen  2008 Tracción  fémur 

Subit  2011 Tracción  costilla 

Haiping Xu  2013 Indentación  mandíbula 

Kerrigan  2014 Indentación  patela 

Nawathe  2014 Flexión  fémur 
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Tabla 2.3. Principales estudios realizados para la caracterización del hueso cortical de 
costilla humana. Fuente: Mendizabal Dones, A. (2010) 

 

Autor  Año Nº Espec  Tipo ensayo  Tipo muestra E [GPa] 
ult 

[Mpa] 

Stein y 
Granik 

1973
15 

cadáveres 
Flexión 3 pts 

muestra de 
costilla 

11,5  106 

Got   1975
34 

cadáveres 
Flexión 3 pts 

muestra de 
costilla 

7,80 
±4,05 

109±61 

Secrete  1981    Flexión 3 pts 
muestra de 
costilla 

6,14 
±4,26 

86±55 

Ashman  1984   
Ensayo no 
destructivo 

Muestra 
cortical 

21    

Rumenhart  1987    Compresión 
muestra de 
costilla 

29,9  125,5 

Yogahahdan  1998
30 

cadáveres 
Flexión 3 pts 

muestra de 
costilla 

2,32  188,6 

Kallieris  2000
11 

cadáveres 
Flexión 3 pts 

muestra de 
costilla 

10,56 
±4,53 

206±77 

Kallieris  2000    Compresión 
muestra de 
costilla 

20,7  105,3 

Stizel  2003
4 

cadáveres 
Flexión 3 pts 

Muestra 
cortical 

12,9  138 

Corier  2005
4 

cadáveres 
Flexión 3 pts 

muestra de 
costilla 

10,7  135,4 

Charpail  2005
6 

cadáveres 
Flexión 3 pts 

costilla 
completa 

9,8  153 

Charpail  2005
5 

cadáveres 
Compresión 

lateral 
costilla 
completa 

13  150 

Kemper  2007
6 

cadáveres 
Tracción 

Muestra 
cortical 

14,3 
±4,76 

124,2 

Subit  2011
3 

cadáveres 
Tracción 

Muestra 
cortical 

14,78  117,6 

Mitton  2014
17 

cadáveres 
END 

muestra de 
costilla 

8,42  123 

Perz  2014
3 

cadáveres 
Flexión 3 pts 

costilla 
completa 

11,5  99,7 
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Tabla 3.1. Matriz de especímenes y datos de los mismos 

nº necro 
nº 

muestras 

fecha  sexo  altura peso  edad 
[años] 

IMC 

extracción   (V/M) [cm]  [kg]  [kg/m2] 

0084/12  1  15/01/2012 M  162  83  81  31,63 

1388/11  2  11/12/2011 V  164  68  80  25,28 

1417/11  3  19/12/2011 V  151  48  88  21,05 

1431/11  4  22/12/2011 M  157  68  84  27,59 

1446/11A  5  26/12/2011 V  157  88  84  35,7 

1446/11B  6                   

1467/11  7  31/12/2011 M  150  61  88  27,11 

1470/11  8  31/12/2011 V  165  71  81  26,08 

0011/12  9  03/01/2012 M  151  90  73  39,47 

1409/11  10  17/12/2011 V  159  80  76  31,64 

1336/11A  11  28/11/2011 M  165  88  77  32,32 

1336/11A2  12             

1336/11B  13                   

1350/11  14  03/12/2011 V  174  65  86  21,47 

1397/11  15  15/12/2011 M  141  82  86  41,25 

1361/11  16  05/12/2011 M  150  61  71  27,11 

1459/11  17  29/12/2011 V  166  84  78  30,48 

0045/12  18  08/01/2012 V  164  57  71  21,19 

0012/12  19  03/01/2012 M  140  48  72  24,49 

0027/12A  20  05/01/2012 V  176  105  68  33,9 

0027/12 B  21                   

0036/12  22  06/01/2012 V  175  95  74  31,02 

0058/12  23  11/01/2012 V  154  47  74  19,82 

0083/12  24  15/01/2012 V  167  67  87  24,02 

0132/12A  25  26/01/2012 V  171  73  68  24,96 

0132/12B  26                   

0132/12C  27                   

1328/11  28  26/11/2011 V  172  85  70  28,73 

1345/11  29  30/11/2011 M  147  102  66  47,2 

1364/11A  30  06/12/2011 M  160  93  73  36,33 

1364/11B  31                   

1400/11A  32  16/12/2011 M  163  58  65  21,83 

1400/11B  33                   

0006/12  34  02/01/2012 M  148  96  60  43,83 

0031/12  35  05/01/2012 V  168  81  43  28,7 

0035/12  36  06/01/2012 M  153  82  63  35,03 

0048/12  37  09/01/2012 V  177  103  57  32,88 

0087/12A  38  16/01/2012 M  161  85  63  32,79 

0087/12B  39                   
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Tabla 3.1. Matriz de especímenes y datos de los mismos. 

nº necro 
nº 

muestras 

fecha  sexo  altura peso  edad 
[años] 

IMC 

extracción   (V/M) [cm]  [kg]  [kg/m2] 

0102/12A  40  19/01/2012 M  161  70  61  27,01 

0102/12B  41                   

0107/12A  42  20/01/2012 V  170  65  56  22,49 

0107/12B  43                   

0113/12A  44  21/01/2012 V  171  71  52  24,28 

0113/12B  45                   

1311/11  46  23/11/2011 V  168  92  55  32,6 

1316/11  47  24/11/2011 V  170  95  55  32,87 

1335/11  48  27/11/2011 M  152  60  67  25,97 

1391/11A  49  11/12/2011 V  174  72  57  23,78 

1391/11B  50                   

0008/12  51  02/01/2012 V  169  68  45  23,81 

0049/12  52  09/01/2012 V  170  83  43  28,72 

0067/12  53  13/01/2012 V  171  80  46  27,36 

0104/12A  54  19/01/2012 V  174  82  40  27,08 

0104/12B  55                   

0116/12  56  22/01/2012 M  160  75  41  29,3 

0126/12  57  25/01/2012 V  160  75  36  29,3 

0131/12A  58  26/01/2012 V  165  90  46  33,06 

0131/12B  59                   

0135/12A  60  26/01/2012 V  183  87  41  25,98 

1321/11  61  24/11/2011 M  152  64  38  27,7 

1326/11  62  25/11/2011 V  169  80  36  28,01 

1386/11  63  11/12/2011 V  172  80  51  27,04 

1389/11  64  12/12/2011 V  163  64  37  24,09 

1396/11  65  14/12/2011 V  180  80  45  24,69 

1425/11A  66  20/12/2011 V  172  110  48  37,18 

1425/11B  67                   

1441/11  68  25/12/2011 V  146  64  36  30,02 

1453/11  69  28/12/2011 M  157  82  49  33,27 

0004/12A  70  02/01/2012 V  168  80  34  28,34 

0004/12B  71                   

0038/12  72  06/01/2012 V  173  72  21  24,06 

0114/12A  73  21/01/2012 V  180  76  26  23,46 

0114/12B  74                   

0121/12A  75  23/01/2012 M  158  84  33  33,65 

0121/12B  76                   

1325/11  77  25/11/2011 V  157  55  23  22,31 

1327/11A  78  25/11/2011 V  180  87  35  26,85 
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Tabla 3.1. Matriz de especímenes y datos de los mismos. 
 

nº necro 
nº 

muestras 

fecha  sexo  altura peso  edad 
[años] 

IMC 

extracción   (V/M) [cm]  [kg]  [kg/m2] 

1327/11B  79                   

1354/11  80  03/12/2011 M  175  65  30  21,22 

1360/11A  81  05/12/2011 V  173  90  34  30,07 

1360/11B  82                   

1368/11  83  07/12/2011 V  167  90  25  32,27 

1385/11  84  10/12/2011 V  170  68  10  23,53 

1394/11  85  13/12/2011 V  170  115  33  39,79 

1404/11A  86  16/12/2011 V  168  72  26  25,51 

1404/11B  87                   

1444/11  88  26/12/2011 V  169  72  35  25,21 

1460/11  89  29/12/2011 V  167  70  32  25,1 

0059/12  90  11/01/2012 V  162  93  62  35,44 

0106/12A  91  20/01/2012 V  167  80  62  28,69 

0106/12B  92                   

0106/12C  93                   

0106/12D  94                   

0136/12  95  26/01/2012 V  168  79  63  27,99 

0160/12  96  31/01/2012 V  163  70  83  26,35 

1338/11  97  28/11/2011 M  140  45  91  22,96 

1427/11  98  21/12/2011 V  165  95  63  34,89 

1468/11  99  31/12/2011 V  155  53  65  22,06 

1471/11A  100  31/12/2011 M  157  58  90  23,53 

1471/11B  101                   

 

Tabla 3.2. Distribución por edades de número de especímenes. 

rango de edad  <30  30 a 40 41 a 50  51 a 60  61 a 70  71 a 80   > 80 

media de edad  25,5±2,5  35±2,2 45±2,7 55,5±2,9 64±2,7 74±2,9  86±3,3

nº muestras  6  13 11 8 15 12  11
 

Tabla 3.3. Extracto de la hoja de cálculo usada para determinar el punto de 

sincronización del ensayo. 

t (s) F (N) Sincro (V) -F/i inici V/i N 
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Tabla 3.4. Ejemplo de tabla resumen de los valores resultados para cada muestra. 

FMax (N) 

eMax 

 (MPa)

R (MPa)

Etg (GPa) 

Esec (GPa) 

Eng def (MPa) 

 (MPa)

 

Tabla 3.5. Resumen de las operaciones realizadas durante la experimentación, 
tiempos máximos y lugar de realización. 

 

nº de 
operación

Institución 
donde se 
realiza 

Operación 
Tiempo 

máximo de 
realización 

1  IMLC  Extracción muestra 

4 días 

2  IMLC 
Conservación en suero 
fisiológico <72h 

3  UPC  Limpieza costilla 

4  UPC 
Conservación congelación de la 
muestra 

5  UPC  Descongelación 

3 días 

6  UPC  Seccionado en segmentos 

7  UPC  Extracción de la lámina cortical 

8  UPC 
Mecanizado para obtener la 
longitud nominal 

9  UPC 
Mecanizado para obtener la 
geometría de la probeta 

10  UPC 
Pulido para obtener el espesor 
óptimo 

11  UPC 
Montaje en dispositivo para 
realizar mCT 

12  CETIR  Realización mCT 

13  UPC  Ensayo de la muestra 

14  CETIR 
Generación de la secuencia de 
imágenes del CT 

5 días 

15  UPC  Análisis de resultados 
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Tabla 4.1. Propiedades mecánicas correspondientes a la muestra 1425_11. 

eMax  (MPa) R (MPa) E (MPa)  (MPa)
0,02492 171,34 175,57 16997 77,77 

 

Tabla 4.2. Valores de dimensión fractal, R2, pendiente media y desviación de la misma. 

nº necro  Dim Fractal  R2 
med 
Pend Desv nº necro 

Dim 
Fractal  R2 

med 
Pend Desv

0011/12  1,8015560102  0,83  ‐0,40  0,06  0067/12  1,6898185492 0,90  ‐0,62  0,12 

1409/11  1,7665785354  0,71  ‐0,47  0,01  0104/12A  1,6843932745 0,87  ‐0,63  0,13 

1336/11A  1,7374813174  0,72  ‐0,53  0,03  0104/12B  1,7603487208 0,85  ‐0,48  0,05 

1336/11A2  1,7374813174  0,72  ‐0,53  0,03  0116/12  1,7843969378 0,84  ‐0,43  0,09 

1336/11B  1,7808441130  0,97  ‐0,44  0,09  0126/12  1,7366059972 0,85  ‐0,53  0,08 

1350/11  1,7884184927  0,84  ‐0,42  0,07  0131/12A  1,7989521288 0,90  ‐0,40  0,02 

1397/11  1,7615760885  0,74  ‐0,48  0,01  0131/12B  1,6628623598 0,89  ‐0,67  0,08 

1361/11  1,7216389957  0,78  ‐0,56  0,03  0135/12A  1,7744476662 0,84  ‐0,45  0,08 

1459/11  1,7781184305  0,94  ‐0,44  0,03  0135/12B  1,7544868723 0,82  ‐0,49  0,08 

0045/12  1,7865743028  0,77  ‐0,43  0,05  0135/12C  1,7383143630 0,90  ‐0,52  0,07 

0012/12  1,7671438620  0,76  ‐0,47  0,01  1321/11  1,6787119038 0,82  ‐0,64  0,13 

0036/12  1,7981977723  0,99  ‐0,40  0,00  1326/11  1,6838269207 0,86  ‐0,63  0,13 

0132/12A  1,7151769172  0,92  ‐0,57  0,10  1386/11  1,7169366355 0,84  ‐0,57  0,09 

0132/12B  1,7626005066  0,87  ‐0,47  0,04  1389/11  1,5824444401 0,80  ‐0,84  0,20 

0132/12C  1,7038039382  0,72  ‐0,59  0,05  1396/11  1,7844213562 0,83  ‐0,43  0,06 

1364/11A  1,7140483887  0,68  ‐0,57  0,07  1425/11A  1,7785803248 0,84  ‐0,44  0,05 

1364/11B  1,7173867399  0,76  ‐0,57  0,08  1425/11B  1,6681752859 0,86  ‐0,66  0,13 

0006/12  1,8727958116  0,96  ‐0,25  0,03  1441/11  1,6347482377 0,76  ‐0,73  0,22 

0031/12  1,6755936333  0,84  ‐0,65  0,10  1453/11  1,7808937887 0,82  ‐0,44  0,02 

0035/12  1,7614271132  0,84  ‐0,48  0,07  0004/12A  1,7500000000 0,82  ‐0,50  0,11 

0048/12  1,7247108020  0,74  ‐0,55  0,11  0004/12B  1,7400000000 0,83  ‐0,52  0,14 

0087/12A  1,7275706358  0,84  ‐0,54  0,08  0038/12  1,7800000000 0,84  ‐0,44  0,10 

0087/12B  1,7794897808  0,75  ‐0,44  0,06  0114/12A  1,7395976589 0,87  ‐0,52  0,10 

0102/12A  1,6261240084  0,83  ‐0,75  0,12  0114/12B  1,7129060636 0,85  ‐0,57  0,14 

0102/12B  1,7250880529  0,74  ‐0,55  0,09  0121/12A  1,7844034027 0,86  ‐0,43  0,03 

0107/12A  1,6633592542  0,88  ‐0,67  0,19  0121/12B  1,8131241554 0,85  ‐0,37  0,04 

0107/12B  1,7197493853  0,83  ‐0,56  0,10  1325/11  1,7332156968 0,82  ‐0,53  0,07 

0113/12A  1,7224945467  0,78  ‐0,56  0,13  1327/11A  1,7812188597 0,79  ‐0,44  0,04 

0113/12B  1,5356716745  0,78  ‐0,93  0,20  1327/11B  1,7034547517 0,83  ‐0,59  0,11 

1311/11  1,7136910882  0,80  ‐0,57  0,06  1354/11  1,7887863594 0,89  ‐0,42  0,08 

1316/11  1,7722791595  0,81  ‐0,46  0,04  1360/11A  1,7782365917 0,81  ‐0,44  0,07 

1335/11  1,7535259355  0,84  ‐0,49  0,10  1360/11B  1,7408111644 0,80  ‐0,52  0,12 

1391/11A  1,7886955876  0,86  ‐0,42  0,07  1368/11  1,7407278741 0,82  ‐0,52  0,08 

1391/11B  1,7176662686  0,83  ‐0,56  0,13  1385/11  1,7719326441 0,82  ‐0,46  0,04 

0008/12  1,7133768894  0,77  ‐0,57  0,15  1394/11  1,7560436935 0,87  ‐0,49  0,05 

0049/12  1,7353276402  0,84  ‐0,53  0,07  1404/11A  1,8239128760 0,83  ‐0,35  0,05 
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Tabla 4.2. Valores de dimensión fractal, R2, pendiente media y desviación de la misma

nº necro  Dim Fractal  R2 
med 
Pend Desv nº necro  Dim Fractal  R2 

med 
Pend Desv

0136/12  1,7764223991  0,79  ‐0,45  0,04  1404/11B  1,7897376852  0,81  ‐0,42  0,05 

0160/12  1,7727511673  0,84  ‐0,45  0,08  1460/11  1,8001401011  0,82  ‐0,40  0,03 

1338/11  1,8249060809  0,85  ‐0,35  0,03  0059/12  1,7416697366  0,89  ‐0,52  0,07 

1468/11  1,6197482668  0,86  ‐0,76  0,14  0106/12A  1,8182509262  0,82  ‐0,36  0,08 

1471/11A  1,7277552918  0,87  ‐0,54  0,11  0106/12B  1,8002069597  0,84  ‐0,40  0,05 

1471/11B  1,7128793056  0,85  ‐0,57  0,07  0106/12C  1,7760480992  0,78  ‐0,45  0,11 

1444/11  1,7437153298  0,80  ‐0,51  0,08  0106/12D  1,7136255885  0,81  ‐0,57  0,08 

 

Tabla 4.3. Resultados experimentales, valores de deformación última, tensión de 

rotura, módulo de Young tangente, tensión al 2 ‰ de deformación y tenacidad. 

nº necro  eMax   (MPa) E (MPa)  (MPa) EngDef 

1385/11  0,02125 138,20 11495 29,57 1,61 

0038/12  0,01343 97,36 10887 49,72 0,77 

1325/11  0,04194 188,38 10333 66,75 4,74 

1368/11  0,01715 176,89 18712 51,02 1,71 

0114/12A  0,02548 178,86 18214 85,35 2,95 

0114/12B  0,02022 150,41 14694 91,85 1,98 

1404/11A  0,03084 165,54 16807 39,32 2,97 

1404/11B  0,01731 159,20 14848 75,09 1,63 

1354/11  0,00908 150,67 20433 65,61 0,74 

1460/11  0,00757 63,31 7673 40,66 0,23 

0121/12A  0,02605 172,92 28771 57,69 2,83 

0121/12B  0,03397 179,97 12716 60,96 3,66 

1394/11  0,00732 99,14 21077 87,69 0,48 

0004/12A  0,01804 196,02 26941 98,86 2,30 

0004/12B  0,01501 185,81 20497 106,60 1,71 

1360/11A  0,03240 173,12 17583 54,71 3,42 

1360/11B  0,03865 171,31 11540 80,21 4,27 

1327/11A  0,01725 166,74 17570 70,60 1,71 

1327/11B  0,00881 151,90 15981 87,00 0,64 

1444/11  0,01431 161,57 16794 94,99 1,38 

0126/12  0,01038 85,49 11436 6,63 0,45 

1441/11  0,03941 185,93 18630 62,92 4,59 

1389/11  0,02767 177,65 14021 5,41 2,50 

1321/11  0,01488 174,24 9118 106,73 1,07 

0104/12A  0,01878 123,42 13140 49,68 1,39 

0116/12  0,01514 175,60 18191 43,03 1,45 

0135/12A  0,01696 147,68 13778 5,97 1,27 

0135/12B  0,01956 156,32 10766 53,49 1,66 

0135/12C  0,02322 152,66 10626 43,15 1,96 
0031/12  0,02305 112,29 5432 111,77 1,43 
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Tabla 4.3. Resultados experimentales, valores de deformación última, tensión  
rotura, módulo de Young tangente, tensión al 2 ‰ de deformación y tenacidad. 

       

nº necro  eMax   (MPa) E (MPa)  (MPa) EngDef 

0049/12  0,03568 120,05 6156 72,33 2,73 

0131/12A  0,01993 178,76 19360 102,04 2,33 

0131/12B  0,01276 145,65 15274 79,58 1,06 

1425/11A  0,02492 171,34 16997 77,77 2,71 

1425/11B  0,01969 135,58 15331 85,05 1,80 

1453/11  0,02832 132,42 6069 106,17 2,22 

1386/11  0,02409 178,86 14640 3,98 2,18 
0113/12A  0,03736 128,43 6239 90,01 3,15 
0113/12B  0,05531 173,31 7750 103,17 6,49 
1311/11  0,02438 168,13 8188 54,09 2,15 
1316/11  0,04018 126,58 6062 99,74 3,51 
0107/12A  0,02053 139,04 9471 81,62 1,67 
0107/12B  0,01618 146,99 7596 133,30 0,98 
0048/12  0,00849 117,95 17214 68,22 0,56 
1391/11A  0,00906 66,47 20920 34,09 0,40 
1391/11B  0,02319 154,84 11487 86,92 2,22 
0006/12  0,01408 111,40 13005 9,19 0,81 
0102/12A  0,03799 158,63 6635 99,46 3,71 

0059/12  0,00801 133,11 18653 69,97 0,56 

0106/12A  0,01943 142,75 11884 62,28 1,62 

0106/12B  0,02341 152,81 14107 54,97 2,13 

0106/12C  0,01606 125,29 12594 5,77 1,02 

0106/12D  0,01739 96,39 13892 34,10 1,02 
0035/12  0,01466 94,19 11174 69,00 0,91 
0087/12A  0,00994 48,57 5948 48,53 0,28 
0087/12B  0,02640 93,72 4073 70,89 1,36 
0102/12B  0,02307 180,76 12272 5,01 2,11 

0136/12  0,02387 124,20 21612 32,78 1,78 

1427/11  0,01840 149,25 13833 47,70 1,55 

1400/11A  0,01096 80,70 13383 79,79 0,64 

1468/11  0,01948 174,43 31769 56,38 2,09 

1345/11  0,01090 68,60 8242 22,30 0,40 
1335/11  0,00498 101,25 19755 58,45 0,25 

0027/12 B  0,03701 110,15 6896 14,78 2,19 

0027/12A  0,02051 138,35 11672 71,68 1,73 

0132/12A  0,02154 95,77 5804 19,21 1,08 

0132/12B  0,01874 122,76 8115 100,16 1,33 

0132/12C  0,02629 140,41 4055 113,90 1,37 

1328/11  0,04235 107,10 4044 78,10 2,89 

0045/12  0,00719 85,61 38064 24,26 0,37 

0012/12  0,01673 82,35 10802 73,74 1,02 
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Tabla 4.3. Resultados experimentales, valores de deformación última, tensión  
rotura, módulo de Young tangente, tensión al 2 ‰ de deformación y tenacidad. 

       

nº necro  eMax   (MPa) E (MPa)  (MPa) EngDef 

0011/12  0,01667 130,97 12733 5,90 1,11 

1364/11A  0,02035 125,77 4740 101,64 0,97 

1364/11B  0,01205 112,59 7640 76,87 0,57 

1400/11B  0,01621 74,64 7032 73,80 0,81 

0058/12  0,00616 43,08 6621 42,87 0,13 

1336/11A2  0,02201 79,01 5700 70,11 1,15 

1459/11  0,04318 100,11 3852 50,71 2,60 

1388/11  0,02499 90,55 3959 4,37 1,14 

0160/12  0,01773 139,71 18235 40,01 1,44 

1431/11  0,02029 39,25 2438 6,58 0,41 

1446/11A  0,01559 61,33 7638 61,23 0,71 

1446/11B  0,02615 93,33 9243 49,78 1,62 

1397/11  0,02682 81,15 2693 75,31 0,96 

0083/12  0,01911 126,99 10762 39,52 1,36 

1417/11  0,03224 101,84 7766 41,19 2,04 

1467/11  0,03443 12,30 2064 0,20 0,21 

1471/11A  0,03815 117,80 9076 44,18 2,80 

1471/11B  0,01460 129,80 17738 37,59 1,08 

1338/11  0,01392 77,92 9238 35,92 0,64 
 

 

Tabla 4.4. Comparación entre las frecuencias observadas y las teóricas de la 

distribución de los valores de tensión 

Clase  Líminf  Límsup 
Frec. (Datos) Frec. (Distribución) Chi‐cuadrado 

Observadas  teóricas  ajustado 

1  0,0  40,0  2  1,847  0,013 

2  40,0  80,0  9  9,385  0,016 

3  80,0  120,0  24  25,291  0,066 

4  120,0  160,0  36  34,989  0,029 

5  160,0  200,0  22  20,231  0,155 
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Tabla 4.5. Comparación entre las frecuencias observadas y las teóricas de la 

distribución de los valores del módulo de Young. 

Clase  Líminf  Límsup 
Frec. (Datos) Frec. (Distribución) Chi‐cuadrado 

Observadas  teóricas   ajustado 

1  0,0  7800,0  30  25,842  0,669 

2  7800,0  15600,0  39  44,375  0,651 

3  15600,0  23400,0  21  17,378  0,755 

4  23400,0  31200,0  2  4,052  1,039 

5  31200,0  39000,0  1  0,777  0,064 
 

 

Tabla 4.6. Comparación entre las frecuencias observadas y las teóricas de la 

distribución de los valores de la deformación. 

Clase  Líminf  Límsup 
Frec. (Datos) Frec. (Distribución) Chi‐cuadrado 

Observadas  teóricas   ajustado 

1  0,000  0,016  28  31,867  0,469 

2  0,016  0,032  48  45,176  0,177 

3  0,032  0,048  15  12,791  0,382 

4  0,048  0,064  1  2,437  0,847 

5  0,064  0,080  1  0,431  0,749 
 

 

Tabla 4.7. Comparación entre las frecuencias observadas y las teóricas de la 

distribución de los valores de la tenacidad. 

Clase  Líminf  Límsup 
Frec. (Datos) Frec. (Distribución) Chi‐cuadrado 

Observadas  teóricas   ajustado 

1  0,000  1,318  37  36,384  0,010 

2  1,318  2,636  37  35,611  0,054 

3  2,636  3,954  12  11,932  0,000 

4  3,954  5,272  3  2,980  0,000 

5  5,272  6,590  1  0,694  0,135 
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Tabla 4.8. Matriz de correlación de Pearson para las variables explicativas. 

   sexo  edad  IMC  max   E  0.02   DF 

sexo  1  0,404  0,326  ‐0,061  ‐0,247  ‐0,162 ‐0,076  0,180 

edad  0,404  1  0,160  ‐0,008  ‐0,488  ‐0,223 ‐0,095  0,029 

IMC  0,326  0,160  1  ‐0,029  ‐0,112  ‐0,127 ‐0,007  0,223 

max  ‐0,061  ‐0,008  ‐0,029 1  0,339  ‐0,298 0,140  ‐0,252 

 ‐0,247  ‐0,488  ‐0,112 0,339  1  0,291  0,177  ‐0,250 

E  ‐0,162  ‐0,223  ‐0,127 ‐0,298  0,291  1  ‐0,213  0,117 

0.02   ‐0,076  ‐0,095  ‐0,007 0,140  0,177  ‐0,213 1  ‐0,249 

DF  0,180  0,029  0,223  ‐0,252  ‐0,250  0,117  ‐0,249  1 
 

 

Tabla 4.9. Valores medios, error, valor muestral de la t‐Student, probabilidad de 

que |t| supere al valor de la columna anterior asumiendo la hipótesis nula, límite 

superior e inferior de los resultados estadísticos de la relación entre la tensión 

última, la edad y la dimensión fractal de la muestras. 

Variable  Valor   t  Pr > |t|
Líminf 
(95%) 

Límsup 
(95%) 

Termino 
constante 

436,27  119,9  3,636  0,001  196  676,5 

edad [años]  ‐0,867  0,235  ‐3,661  0,001  ‐1,33  ‐0,39 

FD2  ‐145,47  68,3  ‐2,128  0,038  ‐282,36  ‐8,58 

 

 

Tabla 4.10. Valores estadístico descriptivo de la relación entre la tensión y el sexo. 
 

Variable  Muestras  Mín  Máx  Media  Desvi típica 

 (MPa)  103  12,30  196,02  128,48  39,78 
sexo (0/1)  103  0  1  0,287  0,455 
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Tabla 4.11. Valores medios, error, valor muestral de la t‐Student, probabilidad de 

que |t| supere al valor de la columna anterior asumiendo la hipótesis nula, límite 

superior e inferior de los resultados estadísticos de la relación entre la tensión al 

2‰ de deformación, la edad y la dimensión fractal de la muestras. 

Variable  Valor   t  Pr > |t|
Líminf 
(95%) 

Límsup 
(95%) 

Termino 
constante 

320,35  109,73  2,919  0,004  102,34  538,35 

FD2  138,384  62,938  ‐2,199  0,03  ‐263,41  ‐13,33 

edad [años]  ‐0,345  0,164  ‐2,1  0,039  ‐0,67  ‐0,02 

 

Tabla 4.12. Valores medios, error, valor muestral de la t‐Student, probabilidad de 

que |t| supere al valor de la columna anterior asumiendo la hipótesis nula, límite 

superior e inferior de los resultados estadísticos de la relación entre la 

deformación máxima y la dimensión fractal de la muestras. 

Variable  Valor   t  Pr > |t|
Líminf 
(95%) 

Límsup 
(95%) 

Termino 
constante 

0,12  0,035  3,473  0,001  0,051  0,189 

FD2  ‐0,056  0,02  ‐2,841  0,006  ‐0,096  ‐0,017 

 

Tabla 4.13. Valores medios, error, p‐valor, límite superior e inferior de los 

resultados estadísticos de la relación entre la energía de deformación, la edad y 

la dimensión fractal de la muestras. 

Variable  Valor   t  Pr > |t|
Líminf 
(95%) 

Límsup 
(95%) 

Termino 
constante 

13,009  4,111  3,164  0,002  4,843  21,176 

edad [años]  ‐0,014  0,006  ‐2,327  0,022  ‐0,026  ‐0,002 

FD2  ‐6,074  2,358  ‐2,576  0,012  ‐10,758  ‐1,39 

  

Tabla 4.14. Valores medios, error, p‐valor, límite superior e inferior de los 

resultados estadísticos de la relación entre el módulo de Young tangente, la edad 

y la dimensión fractal de la muestras. 

Variable  Valor   t  Pr > |t|
Líminf 
(95%) 

Límsup 
(95%) 

Termino 
constante 

18721  1959,8  9,552  < 0,0001  14828,74  22613,67 

edad [años]  119,89  33,2  ‐3,595  0,001  ‐185,64  ‐53,52 
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Tabla 4.15. Valores medios, error, p‐valor, límite superior e inferior de los 

resultados estadísticos de la relación entre el módulo de Young secante, la edad 

y la dimensión fractal de la muestras. 

Variable  Valor   t  Pr > |t|
Líminf 
(95%) 

Límsup 
(95%) 

Termino 
constante 

11534,1  1202,4  9,592  < 0,0001  9146  13922,3 

edad [años]  ‐75,59  20,4  ‐3,705  0,00036  ‐116,13  ‐35,1 
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