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RESUMEN 

Cuando una estructura se flexiona, las cargas se aplican de modo que se genera una  flexión 

alrededor de un eje. Cuando un hueso se carga en flexión se somete a una combinación de 

tensión y compresión. Las solicitaciones y deformaciones tensiles actúan sobre un lado del 

eje neutral, y las solicitaciones y deformaciones compresivas actúan sobre el otro lado, sin 

existir solicitaciones en el eje neutral. La magnitud de las solicitaciones es proporcional a 

su distancia hasta el eje neutral del hueso. A solicitaciones más alejadas del eje neutral, 

mayor es su magnitud. Debido a que la estructura ósea es asimétrica, las solicitaciones 

pueden no estar igualmente distribuidas. 

En el hospital general del estado de Sonora se ha trabajado desde el año 2005 con la 

realización de estudios biomecánicos con prensa en talleres particulares. Los estudios 

consisten en el sometimiento de algunos huesos a cargas catastróficas. Entre los huesos con 

mayor realización de estudios debido a su composición, anatomía y frecuencia de fractura 

se encuentran los huesos largos como la tibia.   

Las solicitaciones biomecánicas a las que se ve sometida la tibia son compresión 

axial, rotación y flexión. Para probar las distintas solicitaciones a flexión de la tibia o los 

implantes de osteosíntesis que se colocan en la tibia se realizan pruebas con un dispositivo 

de cuatro puntos. Para el presente estudios se diseñó un constructo de cuatro puntos 

siguiendo modelos existentes pero que no se utilizan en el medio laborar del hospital. 
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 La flexión de un hueso puede ser producida por tres fuerzas (flexión de tres puntos) 

o cuatro fuerzas (flexión de cuatro puntos). Las fracturas producidas por ambos tipos de 

flexión se observan comúnmente en los  huesos largos. En la presente investigación se 

utilizó el dispositivo de cuatro puntos para realizar pruebas biomecánicas de resistencia a 

flexión de huesos íntegros de tibia de cadáver fresco congelado. Lo anterior favorece con el 

uso de este dispositivo la distribución más uniforme de las cargas deformantes sobre el 

hueso, ya que al sufrir un traumatismo no existe un solo punto de apoyo, sino que es una 

zona de presión.  

 Se eligió como material de base acero comercial para la base y baleros compuestos 

de acero templado, los cuales son capaces de resistir muy por encima de la capacidad del 

hueso. Así como la disponibilidad de los mismos en nuestro medio. La distancia entre los 

puntos está determinada por la fórmula ya existente para evaluación de flexión de vigas de 

Euler-Bernoulli, también mencionada en el trabajo de Oliva en 2007 (Figura 1). 

 

Figura 1. Esquema de distribución de puntos de presión para dispositivo de cuatro puntos. 
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MARCO TEÓRICO 

La biomecánica es una rama de la ingeniería biomédica que aplica el conocimiento y las 

leyes de la mecánica a la biología. Nos ayuda a entender el funcionamiento motor de los 

organismos, a caracterizar el comportamiento estructural de órganos y de los tejidos vivos,  

a predecir cambios debidos a alteraciones y a proponer métodos de intervención artificial 

(Doblaré y García-Aznar, 2000). 

La biomecánica también trata de predecir el movimiento, deformaciones y tensiones 

que aparecen en un tejido u órgano como consecuencia de su constitución microestructural 

y propiedades intrínsecas. Así como restricciones impuestas por otros órganos y las cargas 

a las que se encuentra sometido. 

La tibia 

La tibia es el hueso largo que sufre mayor incidencia de fracturas en el cuerpo, esto es 

debido a la exposición a traumas de alta energía y la poca cobertura muscular de la que está 

provista. El tipo de fractura va a estar determinado por la cantidad de fuerza a la que está 

sometida.  

Localizada en la parte anteromedial de la pierna, paralela al peroné. Es el segundo 

hueso más grande del cuerpo. La superficie de sus extremos tanto proximal como distal 

incrementan el área y se articulan favoreciendo la transferencia de carga (Moore, 2005). 

El extremo proximal forma los platillos tibiales lateral y medial cubiertos de 

cartílago los cuales se articulan con los cóndilos femorales, en el centro de estos platillos se 

encuentran las espinas tibiales que dan origen a los ligamentos cruzados anterior y posterior 
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intraarticulares de la rodilla (Moore, 2005). El cuerpo de este hueso es algo triangular y 

posee caras medial, lateral o intraósea y posterior, su borde o cresta anterior cuenta con una 

tuberosidad tibial ancha y oblonga para la inserción distal del ligamento rotuliano que se 

extiende desde la punta y se une en los bordes de la rótula (Moore, 2005). El borde anterior 

de la tibia es más prominente se localiza inmediatamente debajo de la piel sin cobertura 

muscular. El cuerpo de la tibia se adelgaza en la unión de los tercios medio y distal, 

mientras que el tercio distal de la tibia es más pequeño que el proximal y dispone de caras 

para la articulación con el peroné y el astrágalo formado la articulación de los huesos. El 

borde intraóseo de la tibia sirve para la inserción de la membrana fibrosa densa que une a 

los dos huesos de la pierna. La cara posterior en su porción posterior aparece con una línea 

diagonal rugosa para la inserción del músculo sóleo que discurre en sentido inferomedial 

hasta el borde medial, inmediatamente debajo de esta línea se encuentra un surco vascular 

con dirección oblicua que conduce a un gran orificio nutricio, a partir de este surge el 

conducto nutricio con un trayecto inferior dentro de la tibia antes de abrirse a la cavidad 

medular (Moore, 2005).  

 

Figura 2. Esquema de tibia vista anterior y posterior. 
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Para realizar pruebas en flexión de la tibia es necesario entender que las 

solicitaciones de la tibia se ejercen sobre el plano frontal, superficie medial y lateral. Estas 

direcciones no se eligen al azar, sino que se busca reproducir cuando un individuo se 

encuentra de pie o apoyado en una sola pierna (Crowninshield et al., 1980). 

Desde los años de 1989 Bianko y colaboradores, después en los 1990 y 1991 

Sziveky colaboradores, Otani en 1993, Harman y colaboradores ya experimentaban en 

huesos de cadáver y hacían comparativa contra huesos sintéticos sin encontrar una similitud  

entre los mismos. Lanyon en 1980 y Cristofolini y colaboradores en 1996 destacan la 

importancia de realizar pruebas biomecánicas en flexión en los huesos de carga (tibia, 

fémur, entre otros) ya que mediante estas fuerzas sufren el mayor número de deformidades 

durante la marcha. En 2001 Heiner y Brown realizar ensayos de flexión con dispositivo de 

4 puntos en huesos sintéticos encontrando una gran similitud entre las fuerzas deformantes 

que afectan a los constructos pero jamás siendo idénticas al hueso de cadáver. 

 

Figura 3. Dispositivo de cuatro puntos utilizado por Heiner en 2001. 
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JUSTIFICACIÓN 

Este trabajo pretende ser la primera línea de investigación de otras subsecuentes en cuanto a 

pruebas biomecánicas a flexión en huesos de cadáver en el Hospital General del Estado de 

Sonora. Lo anterior es indispensable para entender mejor el comportamiento del hueso 

normal en solicitaciones a flexión. Además se realizaran pruebas biomecánicas a los 

distintos materiales de osteosíntesis comprendiendo mejor la función de los mismos y las 

limitaciones que estos tienen al ser utilizados. 

Para entender el funcionamiento normal de un hueso es necesario saber  la 

capacidad de este y la resistencia que presenta a la deformidad antes de fracasar como 

estructura. El análisis de los mecanismos de fractura debido a las solicitaciones estáticas y 

dinámicas para determinar el riesgo de destrucción nos proporciona una clara visión del 

como poder neutralizar dichas solicitaciones y hacer un mejor uso de los distintos 

materiales de osteosíntesis. Si bien es cierto, las fracturas de la extremidad inferior 

normalmente no amenazan la vida del paciente  pero si  requieren un mayor tiempo de 

hospitalización y periodos de recuperación más largos, además de que pueden conllevar a 

una discapacidad de larga duración o incluso permanente. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el uso de dispositivo de cuatro puntos con prensa universal para pruebas 

biomecánicas a flexión en hueso de cadáver 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 Analizar la resistencia que presenta la tibia ante solicitaciones a flexión antes de la 

pérdida del equilibrio. 

 Continuar una línea de investigación en cuanto a pruebas biomecánicas a flexión en 

huesos de cadáver así como proporcional al servicio de ortopedia el medio 

apropiado para realizar otros estudios subsecuentes. 
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HIPÓTESIS 

Se espera que el dispositivo de 4 puntos flexione de forma efectiva una tibia hasta llegar al 

fallo de la misma. Buscando la deformidad en flexión con una carga de 500 N logrando una 

deformidad de 1 mm. 
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MATERIALES Y MÉTODO  

Planteamiento del problema 

En nuestro medio no contamos con un dispositivo para realizar pruebas a flexión por lo que 

se tiene que confiar en las especificaciones dadas por las casas comerciales de material de 

osteosíntesis, viendo con mucha frecuencia la fatiga de materiales por lo que suponemos 

son más débiles de lo que mencionan las especificaciones del fabricante cuando estas 

existen.   

Las fracturas de tibia son las lesiones más frecuentes en el sistema 

musculoesquelético, lo cual, aunado al tiempo prolongado de consolidación por sus 

características anatómicas y de aporte vascular, pueden ocasionar con relativa frecuencia 

deformidad e incapacidad permanentes. Por tal motivo, el médico que trata dichas fracturas 

debe tomar en cuenta la lesión inicial y el tratamiento a seguir con los riesgos inherentes a 

este. Debido a la gran variedad de grados de severidad de las fracturas tibiales, no existe un 

esquema de tratamiento aplicable a todos los pacientes, por lo cual debe individualizarse 

cada caso. Esto obliga al cirujano ortopédico a realizar una evaluación cuidadosa 

relacionada con los aspectos de la vida diaria de su paciente, a manera de elegir el mejor 

tratamiento para éste.  

Las fracturas de tibia son fácilmente afectadas por complicaciones ya que carecen 

de una cobertura muscular extensa y su pobre vascularidad, lo que nos traduce un manejo 

realmente complicado y sujeto a controversia. Por lo tanto, es indispensable para el médico 

traumatólogo y ortopedista entender de forma amplia y clara el comportamiento de este 
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hueso ante las distintas solicitaciones, así como sus características mecánicas y de 

resistencia. 

Por lo antes descrito, el presente estudio se realizó planteando la siguiente pregunta 

de investigación: ¿el dispositivo de cuatro puntos muestra una correcta distribución de la 

carga aplicada a huesos cadavéricos durante pruebas biomecánicas a flexión? 

Diseño experimental y toma de muestra 

Descripción del tipo de estudio: Se realizó un estudio de tipo experimental básico. Se 

denominan estudios experimentales ya que el investigador interviene o manipula las 

condiciones de la investigación. Las dos características que definen a un estudio 

experimental son: la manipulación artificial del factor de estudio por un lado y la 

aleatorización por el otro. Este tipo de estudios son muy útiles para probar hipótesis de 

curación y prevención mediante la  comparación de los resultados obtenidos en diferentes 

grupos que reciben pautas distintas.  

Universo de trabajo 

Aparato diseñado por la autora de esta obra, basado en imágenes y funcionamiento de 

aparatos ya existentes en el mercado, mismos que no se cuentan disponibles en nuestro 

medio. Fueron elegidos materiales disponibles en el medio y de bajo costo como son 

baleros de acero templado de uso comercial, columna de acero de medial pulgada, placa de 

acero de 4 milímetros. 
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Recursos 

Recursos humanos. Para la realización de este estudio experimental, además del Autor, 

participó un asesor médico y un asesor metodológico. Dentro de la práctica experimental 

participó el personal de autopsias del Hospital General del estado de Sonora y un ingeniero 

mecánico del Instituto tecnológico de Hermosillo. 

Recursos materiales. Para la realización de la parte teórica se utilizó material de cómputo 

y material de apoyo didáctico dentro de los cuales contamos con libros de texto y libros 

electrónicos propiedad de la autora de esta obra. En la parte experimental el material 

biológico constó de cuatro huesos tibia de cadáver obtenidos del Hospital General del 

Estado de Sonora. Prensa universal (Tokio Testing Machine NFE Co, LM2),  y el  

dispositivo de 4 puntos diseñado como objeto de esta tesis. 

  

Figura 4. Fotografía de Prensa universal Tokio Testing Machine NFE Co, LM2 



USO DE DISPOSITIVO DE CUATRO PUNTOS CON PRENSA UNIVERSAL 

PARA PRUEBAS BIOMECÁNICAS EN FLEXIÓN EN HUESO DE CADÁVER 2014 

 

 
 

15 

 

Figura 5. Fotografía de dispositivo de cuatro puntos fabricado como objetivo de esta tesis 

 

Figura 6. Fotografía de tibias cadavéricas utilizadas en este estudio 
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Recursos económicos. Los gastos de materiales y costos de fabricación del dispositivo 

fueron cubiertos por la autora de este trabajo. 

Descripción, tamaño de la muestra y periodo de realización del estudio 

Fueron obtenidos cuatro huesos tibia de cadáver fresco congelado de humano, del sexo 

masculino, durante un periodo de dos meses, del periodo comprendido entre el  20 de abril 

y el 20 de junio de 2014,  con un rango de edad entre los 30 a 60 años. 

Criterios de selección 

Criterios de inclusión  

1. Hueso tibia sin datos de osteoporosis diagnosticada previamente. 

2. Hueso tibia  sin antecedentes de enfermedad metastásica ósea. 

3. Hueso tibia sin antecedentes de fracturas o aplicación de material de osteosíntesis. 

4. Hueso tibia sin antecedentes de osteomielitis u otras infecciones óseas. 

5. Hueso tibia sin antecedente de deformidad congénita u anomalías estructurales de la 

misma. 

Criterios de exclusión 

1. Donador con antecedentes de enfermedades infectocontagiosas. 

2. Fractura asociada durante la manipulación y preparación del hueso tibia. 

Descripción general del estudio 

Se obtuvieron cuatro huesos de tibia de cadáver fresco congelado durante el periodo 

del 20 de abril al 20 de junio de 2014, de los cuales los cuatro especímenes fueron de sexo  
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masculino, en un rango de edad de 30 a 60 años, se mantuvieron en refrigeración hasta tres 

horas previas a realizar las pruebas biomecánicas mismos que fueron descongelados al aire 

ambiente. 

 Se marcaron los cuatro especímenes numerándolos del uno al cuatro, se midió la 

longitud de la tibia de la porción más proximal en las mesetas tibiales a la porción más 

distal del plafón tibial, posteriormente se midió exclusivamente la diáfisis tibial, 5 cm distal 

a la superficie articular proximal y 4 cm proximales a la superficie articular distal, se 

delimito la diáfisis con un marcador, y se localizó el punto medio de la misma.  

En un segundo tiempo, se acudió al Instituto Tecnológico de Hermosillo, al taller y 

laboratorio de ingeniería mecánica, con quien se tiene un convenio para la realización de 

pruebas biomecánicas. Se colocó un dispositivo de cuatro puntos según los principios para 

medir la elasticidad en vigas de Euler-Bernouilli, el cual fue adaptado a la prensa universal 

ya existente en Instituto Tecnológico de Hermosillo, para someterlo a cargas de 

compresión, provocando así un esfuerzo de flexión sobre el área a estudiar que en este caso 

el objeto de estudio fue la diáfisis tibial. La cual debió soportar una carga en flexión de por 

lo menos 500 N antes de  presentar un fracaso como estructura traduciendo dicho fracaso 

como una fractura. Para ello, se asimila el hueso a la viga de Euler-Bernouilli simplemente 

apoyada sometida a dos cargas verticales que distan entre sí lo mismo que cada una de ellas 

al apoyo más próximo. Se analizó mediante dos ensayos de flexión en cuatro puntos. En 

uno de ellos la flexión tuvo lugar en la superficie medial y otra en lateral. Las piezas se 

sujetaron en dos puntos y se aplicaron dos cargas iguales en los otros dos puntos interiores 

a esos apoyos. Los cuatro puntos se situaron a intervalos regulares de forma que el hueso se 
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vio sometido a la actuación de cuatro cargas de igual magnitud aplicadas en puntos 

equidistantes.  

Posteriormente, el hueso se colocó de manera que su punto medio quedó a igual 

distancia de ambos apoyos exteriores. Tanto los apoyos como los puntos de aplicación de 

carga son rodillos, de esa forma se evitó la aparición de fuerzas horizontales durante el 

ensayo. La rigidez a flexión en cada uno de los planos se obtuvo a partir del movimiento 

del punto medio entre apoyos. Las cargas máximas utilizadas fueron hasta el punto de 

destrucción del hueso tomando dicha medida como límite máximo de tolerancia a la 

deformidad antes del fracaso. 

 

Figura 7. Dispositivo de cuatro puntos durante la prueba de flexión. 
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Aspectos éticos 

Durante el procedimiento realizado, se cumplió con los requerimientos de la Ley General 

de Salud y de los preceptos éticos a la experimentación con muestras cadavéricas. Además, 

se contó con la autorización del departamento de enseñanza y se mantuvo el anonimato de 

los modelos cadavéricos.  

Análisis matemáticos 

Para cada uno de los especímenes se calculó el área puntual y posteriormente el 

esfuerzo longitudinal mediante la fórmula: 

  
 

  
 

Donde: 

F= Fuerza aplicada medida en Newtons. 

m
2
= = Área del espécimen en metros cuadrados. 

Del mismo modo se calculó la deformidad longitudinal mediante la fórmula: 

   
                                  

                
 

La deformidad  longitudinal la obtenemos al dividir la longitud inicial de la diáfisis 

tibial sumada a la deformidad máxima presentada por esta antes del fracaso. 
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       Por último, se obtuvo el valor del modulo de Young mediante la fórmula: 

 

  
 

  
 

 

     El Módulo de Young equivale a la  medida de la rigidez relativa, y se determina  

dividiendo el esfuerzo longitudinal (N/m
2
) entre la deformidad longitudinal. Las unidades 

de medición para ésta variable son los Pascales. 

Cronograma de actividades 

 

 

 

 

 



USO DE DISPOSITIVO DE CUATRO PUNTOS CON PRENSA UNIVERSAL 

PARA PRUEBAS BIOMECÁNICAS EN FLEXIÓN EN HUESO DE CADÁVER 2014 

 

 
 

21 

RESULTADOS 

Se estudiaron cuatro modelos cadavéricos de tibia que presentaron una longitud diafisiaria 

inicial entre 25 y 27 cm, y una longitud máxima de 5 y 6 mm. Las tibias presentaron un 

fallo catastrófico a los 250 y 230 kg equivalentes a 2452.5 N y 2253.3 N. Además, se 

registraron módulos de elasticidad  3364.37 Pa ó N/    y  3159.62 Pa ó N/    (Cuadro 1). 

Las pruebas realizadas bajo los lineamientos antes descritos se presentan a 

continuación de manera desarrollada: 

Tibia 1 

Longitud total: 34 cm 

Longitud de diáfisis: 25 cm 

Área:           

Deformidad máxima: 5 mm 

Fractura: 250 kg (2452.5 N) 

Esfuerzo longitudinal  
        

         
  = 3431.66 Pa 

                        
       

     
 = 1.02 

                
          

    
 = 3364.37 Pa ó N/    

Tibia 2 

Longitud total: 35.5 cm 

Longitud de diáfisis: 27 cm 

Área:           

Deformidad máxima: 6 mm 

Fractura: 230 kg (2256.3 N) 
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Esfuerzo longitudinal  
        

         
  = 3222.82 Pa 

                        
       

     
 = 1.02 

                
          

    
 = 3159.62 Pa ó N/    

Tibia 3 

Longitud total: 35.5 cm 

Longitud de diáfisis: 27 cm 

Área:           

Deformidad máxima: 6 mm 

Fractura: 230 kg (2256.3 N) 

Esfuerzo longitudinal  
        

         
  = 3222.82 Pa 

                        
       

     
 = 1.02 

                
          

    
 = 3159.62 Pa ó N/    

Tibia 4 

Longitud total: 34 cm 

Longitud de diáfisis: 25 cm 

Área:           

Deformidad máxima: 5 mm 

Fractura: 250 kg (2452.5 N) 

Esfuerzo longitudinal  
        

         
  = 3431.66 Pa 

                        
       

     
 = 1.02 

                
          

    
 = 3364.37 Pa ó N/    
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Cuadro 1. Concentrado de resultados obtenidos para las tibias analizadas  

Tibia Long D Área Def Máx Fx Esf Long Def Long 

1 y 4 25 cm 0.7001 5 mm 250 kg 3431.66 Pa 1.02 

2 y 3 27 cm 0.7068 6 mm 230 kg 3222.82 Pa 1.02 
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DISCUSIÓN 

Según los resultados obtenidos en este estudio biomecánico, el dispositivo de cuatro puntos 

distribuye adecuadamente las cargas en la diáfisis del hueso logrando una prueba fidedigna 

con respecto a los esfuerzos en flexión, tal como menciona Heiner (2001) en su estudio. Se 

encontró que los especímenes de las tibias alcanzaron flexión de 1 mm por cada 500 

Newtons aplicados a ellas y su fallo catastrófico por encima de los 2000 Newtons de fuerza 

aplicada sobre su diáfisis. Estos resultados son equiparables a los encontrados en otros 

estudios con huesos de cadáver. 

Según la tercera ley de Newton, para cada fuerza que se aplique en un objeto, existe 

otra fuerza igual y opuesta. La suma vectorial de todas las fuerzas componentes es igual a 

la fuerza original. Por lo tanto, la deformación y la reacción debidas a las fuerzas 

componentes son las mismas que las producidas por la fuerza original. Si la suma de esas 

fuerzas es distinta a cero, el cuerpo pierde el estado de equilibrio y se genera una flexión o 

curvatura. En otras palabras, A medida de que se aplica una carga sobre un objeto, se 

produce la deformación donde generalmente la estructura recupera su forma original 

cuando se descarga.  

Los dispositivos de tres puntos tienen como objetivo lograr la flexión de los huesos con 

una distribución de carga uniforme. Sin embargo, se ha probado que concentran la fuerza 

aplicada al hueso en un solo punto y por consecuencia, esto no se presenta de manera 

uniforme. Siempre que no se exceda el límite elástico, una deformación elástica es 

directamente proporcional a la magnitud de la fuerza aplicada por unidad de área, es por 

ello, que el dispositivo probado en la presente investigación cumple con las características 
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básicas que según la mecánica clásica le permiten una mejor distribución de las fuerzas 

aplicadas (Tippens, 2006). 

Desde los años de 1989 Bianko y colaboradores, después en los 1990 y 1991 Sziveky 

colaboradores, Otani en 1993, Harman y colaboradores ya experimentaban en huesos de 

cadáver y hacían comparativa contra huesos sintéticos sin encontrar una similitud  entre los 

mismos. Lanyon en 1980 y Cristofolini y colaboradores en 1996 destacan la importancia de 

realizar pruebas biomecánicas en flexión en los huesos de carga (tibia, fémur, entre otros) 

ya que mediante estas fuerzas sufren el mayor número de deformidades durante la marcha. 
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CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos con el uso de nuestro dispositivo son equiparables a los obtenidos 

en la literatura mundial por lo que concluimos que nuestro dispositivo puede seguir siendo 

utilizado para realizar investigaciones subsecuentes respecto a pruebas biomecánicas en  

flexión probando así materiales de osteosíntesis en huesos de cadáver o réplicas sintéticas, 

obteniendo así una idea más cercana del comportamiento biomecánico de los distintos 

materiales, mismos que en la mayor parte de la literatura no se mencionan sus propiedades 

de resistencia.  
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RECOMENDACIONES 

El dispositivo resulta útil para realizar nuevas investigaciones biomecánicas y como parte 

fundamental en el entendimiento del comportamiento de los diversos materiales de osteosíntesis 

ante solicitaciones a flexión. Abriendo así grandes posibilidades de continuar esta misma línea de 

investigación ya que se cuenta con la disponibilidad del dispositivo de cuatro puntos. 
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