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Resumen

Este trabajo presenta una metodología para la generación de un modelo 
del segmento lumbar porcino y humano L4-L5 a partir de Tomografías 
Computarizadas (TC). El uso de la TC como herramienta de biomodelado 
es una técnica que actualmente es muy usada en el desarrollo de análisis 
numéricos computacionales mediante programas de Análisis de Elemento 
Finito (AEF), lo que permite visualizar y analizar estructuras anatómicas 
simples y/o complejas. Por lo que, la relevancia de este trabajo radica en el 
hecho de la generación de análisis numéricos biomecánicos con resultados 
muy cercanos a los análisis experimentales, creando soluciones médicas 
en el diseño de dispositivos protésicos. Los resultados numéricos muestran 
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Introducción
La generación de modelos computacionales de 
cualquier sistema biológico siempre implicará 
ciertas limitantes y dificultades. Sin embargo, 
para que los resultados sean más precisos, 
es necesario que el modelo final represente 
fielmente, tanto como sea posible, la anatomía y 
fisiología del sistema biológico en cuestión [1, 2].

Los avances en el campo de la imaginología 
han contribuido en gran medida a lograr esto 
mediante la generación de modelos 3D de órganos 
y tejidos biológicos a partir de la Tomografía 
Computarizada (TC). En cierta medida, esta 

técnica garantiza que el modelo final tendrá una 
estructura anatómica similar al sistema biológico. 
El modelo obtenido, puede ser entonces utilizado 
para trabajar en análisis numéricos mediante el 
uso del Método del Elemento Finito (MEF), los 
cuales simulan el comportamiento biomecánico 
del tejido u órgano seleccionado. Si el modelo 
considera de forma óptima las variables y las 
características morfológicas y fisiológicas 
involucradas en el análisis del sistema, los 
resultados serán muy cercanos a los obtenidos 
mediante la experimentación “in vitro” e “in 
vivo” y representarán de manera más precisa 
los fenómenos biomecánicos involucrados [3]. 

una concentración de esfuerzos en el disco intervertebral justo en la zona de 
las placas terminales, tanto en el caso humano como en el porcino, lo que 
concuerda con análisis experimentales previos. De este modo, se concluye que 
los resultados obtenidos mediante esta técnica validan análisis experimentales 
previos, sin embargo, es necesario tomar en cuenta las características del 
comportamiento mecánico de los diferentes tejidos biológicos que componen 
la columna lumbar.

----------Palabras Clave: Biomodelado, Tomografía Computarizada, 
Columna Lumbar, Análisis de Elemento Finito, Compresión Axial

Abstract

 This paper presents a methodology for generating a model of human and 
porcine lumbar spine from CT Scans. Nowadays, the use of CT Scans as 
a biomodeling tool is a technique widely used in the development of 
computational numerical analysis based on Finite Element Analysis (FEA), 
thus the simple and/or complex anatomical structures can be visualized 
and analyzed. Thus, the relevance of this paper lies in the fact generation 
numerical analyses biomechanical with results very close to experimental 
analyses creating medical solutions in the design of prosthetic devices. 
Numerical results show a stress concentration in the intervertebral disc just 
in the end plates, both in the human case as in pigs, which is consistent with 
previous experimental analysis. Thus, it is concluded that the results obtained 
through this technique validate previous experimental analysis, however, it is 
necessary to take into account the characteristics the mechanical behavior of 
the different biological tissues that form the lumbar spine.

----------Keywords: Biomodeling, CT Scan, Lumbar Spine, Finite 
Element Analysis, Axial Compression
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Sin embargo, para validar este tipo de trabajos 
son necesarios análisis experimentales que den 
sustento a los resultados obtenidos.

En la actualidad, los padecimientos de la 
columna vertebral, y en específico los del área 
cervical y lumbar, son un problema de salud 
mundial [4], por lo que los estudios médicos 
integrales que incluyen el comportamiento 
biomecánico son de gran interés para comprender 
su funcionamiento, y atender las patologías y 
mecanismos de traumatismos que se presentan 
en esta zona, dándoles así una mejor solución 
[5]. En este trabajo, se desarrolló un modelo 3D 
de la columna lumbar porcina y humana a partir 
de una TC con el propósito de hacer un análisis 
numérico que valide trabajos experimentales 
previos desarrollados en dichos especímenes [6]. 
Esto involucra cuestiones económicas y éticas, lo 
que ahorra tiempo y recursos materiales, ya que 
se reduce el número de experimentos “in vivo” e 
“in vitro” con especímenes animales y humanos.

La TC ha sido usada para examinar la estructura y 
geometría de los huesos y establecer las relaciones 
por las que se ven afectados. Es una técnica no 
invasiva con la que se pueden diferenciar las 
estructuras del hueso, localizar zonas afectadas 
y programar cirugías en tiempo real, como en el 
caso de la fluoroscopia [7-9].

La importancia del uso de la TC radica en que las 
estructuras biológicas pueden ser reproducidas 
en modelos 3D a partir de imágenes 2D casi a 
la perfección. Como resultado de esto, es posible 
diferenciar unas de otras dentro de programas 
computacionales de AEF, y de este modo, 
establecer propiedades mecánicas para cada 
estructura, realizando un análisis numérico más 
preciso desde el punto de vista biomecánico.

Las estructuras generadas en este modelo 
fueron las vértebras y el disco intervertebral. 
Estos elementos constitutivos de la columna 
lumbar juegan un papel muy importante en la 
biomecánica de la columna vertebral. El disco 
intervertebral y las apófisis articulares, son los 
encargados de absorber las cargas a las que 

está sometida la columna, así como permitir 
la movilidad necesaria para realizar las tareas 
cotidianas. El cuerpo vertebral y las apófisis, 
son las encargadas de proteger la médula 
espinal, aunque también tienen la función de 
absorber cargas. Otras estructuras importantes 
en la biomecánica de la columna lumbar son los 
músculos y ligamentos, los cuales proporcionan 
estabilidad dándole rigidez y permiten diferentes 
tipos movimientos como son: flexo-extensión, 
torsión y flexión lateral entre los elementos que 
la constituyen. Dentro de los ligamentos más 
importantes se encuentran el longitudinal anterior 
y posterior, el interespinoso, el supraespinoso y el 
amarillo. Todos estos elementos, en su conjunto 
dan protección, soportan las cargas a las que está 
sometido el cuerpo humano y permiten el rango 
de movilidad [10].

Por otro lado, la columna vertebral porcina ha sido 
utilizada como modelo animal en el estudio de las 
condiciones a las que se ve afectada la columna 
humana, y aunque tiene diferencias anatómicas, 
ha demostrado similitudes biomecánicas con la 
humana [11-13]. Por lo que, este trabajo estudia 
las posibles relaciones biomecánicas entre ambos 
especímenes mediante un modelo generado a 
partir de una TC.

En el área de la biomecánica de la columna 
lumbar se han desarrollado importantes 
trabajos numéricos que involucran diferentes 
componentes anatómicos y condiciones de 
frontera en especímenes humanos y porcinos [14-
17].

Metodología
Actualmente, existen diversos programas 
computacionales capaces de generar modelos en 
tres dimensiones a partir de una TC, sin embargo, 
la mayoría de ellos siguen un procedimiento 
similar, siendo ScanIP® (Simpleware, Exter, UK) 
el utilizado en este trabajo. El procedimiento para 
la obtención, procesamiento y análisis numérico 
del modelo, se muestra en la figura 1:
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1.  
Adquisición de datos  

(CT)       

2.  
Procesamiento de imagen  

(ScanIP) 

3.  
Generación del sólido 3D 

(CATIA V5R) 

4.  
Análisis de Elemento Finito 

(ANSYS® Workbench™) 

Segmento 
Lumbar Porcino-

Humano 

Figura 1 Proceso para el análisis numérico del 
segmento lumbar porcino-humano L4-L5

Adquisición de datos
El primer paso fue realizar una TC a un espécimen 
porcino y a uno humano del segmento lumbar 
L4-L5, para esto se utilizó un tomógrafo de la 
marca GE, que fue facilitado por el Hospital de 
Ortopedia Doctor Victorio de la Fuente Narváez, 
del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), 
el cual es capaz de realizar cortes tomográficos 
de hasta 0.7 mm de espesor.

Las imágenes de la TC fueron procesadas 
seleccionando un “centro” (level) y definiendo un 
“ancho de ventana” (window), esto incluye el rango 
de valores Unidades Hounsfield (UH) de interés 
(determinado por la densidad del tejido en estudio). 
Así es como, a los valores que se encuentren por 
encima del valor máximo de UH se les asigna el 
blanco, y los que estén por debajo del valor mínimo 
marcado se les asigna el negro, estableciendo una 
escala de grises para los diferentes tejidos analizados 
[18]. Por lo que, se estableció un level de 40, y un 
window de 400. Las imágenes fueron guardadas en 
formato DICOM y se generaron 721 cortes de 0.7 
mm de espesor para el caso porcino y 511 cortes de 
0.7 mm de espesor para el caso humano.

Procesamiento de las imágenes 
tomográficas

El siguiente paso, es importar las imágenes 
que se obtuvieron en formato DICOM en 

el programa computacional ScanIP®. Este 
programa computacional, cuenta con una serie de 
herramientas, las cuales son capaces de generar un 
modelo 3D en formato *.STL (STereoLithography) 
a partir de una TC. En este punto, es posible 
exportar el modelo con el fin de analizarlo mediante 
programas computacionales de CAD (Figura 2).

Figura 2 Ambiente de trabajo del programa 
computacional ScanIP®

Generación del sólido 3D
En este caso, el modelo se editó y guardó como 
archivo sólido tipo *.STEP (Standar for the 
Exchange of Product model data) mediante el uso 
del programa CAD CATIA V5R® (Figura 3).

Figura 3 Modelo lumbar en formato STEP: a) 
Humano b) Porcino

El objetivo principal de utilizar el programa 
computacional de CAD, es convertir el modelo 
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*.STL a un modelo con superficies cerradas y 
hacerlo un cuerpo sólido, ya que en este punto 
sólo es una superficie de tipo “cascaron”. Una 
vez obtenido el modelo el paso final es exportarlo 
al programa ANSYS® Workbench™.

Análisis de Elemento Finito
El poder real del MEF radica en el hecho de resolver 
problemas físicos con geometrías complicadas que 
no pueden ser resueltos por métodos analíticos. 
Está basado en la solución de un sistema de 
ecuaciones que describen algunos parámetros como 
desplazamientos, esfuerzos, etc. sobre el dominio de 
un sistema físico, como la superficie de un objeto. El 
MEF está basado en la discretización de un continuo 
en elementos, cada uno de los cuales está formado 
por nodos. De esta forma, una función continua de 
una variable de campo desconocido se aproxima 
mediante funciones lineales a intervalos en cada 
sub-dominio. Para cada elemento en particular se 
establecen ecuaciones diferenciales parciales que al 
encontrarse con los elementos restantes dan lugar a 
un conjunto de ecuaciones simultáneas algebraicas 
lineales para todo el sistema, las cuales pueden 
ser resueltas para obtener la variable de campo 
requerida en todo el campo de desplazamientos. Las 
ecuaciones para todos los elementos individuales se 
pueden ensamblar entre sí para formar la ecuación 
global del sistema (Ecuación 1):

	 KD+MD̈=F	 (1)

Donde K y M son las matrices de rigidez y de 
masa global respectivamente, D es un vector de 
todos los desplazamientos en todos los nodos y 
en todo el dominio del problema, F es la suma de 
todos los vectores de fuerza nodal equivalentes, y 
D̈ es el vector de los componentes de aceleración. 
Para el caso estático, se involucra la solución de 
la ecuación 1 sin el término con la matriz de masa 
global. Por lo que la ecuación gobernante es la 
siguiente (Ecuación 2):

	 KD=F	 (2)

Este análisis se realizó mediante el programa 
computacional ANSYS® Workbench™ Versión 
12.1 en una computadora personal con un 
procesador Intel® Core™ Duo P7550 a 2.266 
GHz y una memoria RAM de 2.72 GB. Como 
ambiente gráfico se utilizó el sistema operativo 
Microsoft Windows XP Profesional versión 2002 
SP 2.

El primer paso dentro del programa de AEF 
ANSYS® Workbench™, es importar el modelo 
*.STEP y asignar las propiedades mecánicas 
de las diferentes estructuras (Módulo de 
Young, Relación de Poisson). Para fines de 
demostración, las propiedades mecánicas de las 
vértebras porcinas y humanas fueron asumidas 
como si se trataran de hueso trabecular, mientras 
que para el disco intervertebral se asumió que las 
propiedades mecánicas del anillo fibroso humano 
son similares para ambos casos (Tabla 1).

Tabla 1 Propiedades mecánicas utilizadas para el segmento lumbar porcino-humano L4-L5

Material
Módulo 

Elástico (MPa)
Coeficiente 
de Poisson

Densidad 
Aparente (g/cm3)

Referencia

Po
rci

no Vértebra (Hueso Trabecular) 229 0,3 0,14 [20] [19]

Disco Intervertebral (Anillo Fibroso) 8,4 0,45 --- [21]

Hu
ma

no Vértebra (Hueso Trabecular) 100 0,2 0,14 [20] [22]

Disco Intervertebral (Anillo Fibroso) 8,4 0,45 --- [20]
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Tanto el hueso de las vértebras, como el disco 
intervertebral son estructuras biológicas no 
homogéneas, que presentan anisotropía, no 
linealidad y comportamiento viscoelástico, sin 
embargo, para la mayoría de los estudios de 
esfuerzos y deformación unitaria es adecuado 
asumir que son linealmente elásticos, homogéneos 
e isotrópicos, lo cual simplifica el problema en 
cuestión [23-24]. Por lo que, en este trabajo se 
tomó en cuenta la misma consideración.

En general los pasos que sigue un programa 
computacional basado en MEF, como en este 
caso en ANSYS® Workbench™ son Pre-Proceso, 
Análisis y Post-Proceso.

La fase de Pre-Proceso es fundamentalmente 
una interacción entre el usuario y la interfaz del 
programa, y de esto depende la correcta o errónea 
obtención de los resultados arrojados por el 
programa, consiste de los siguientes puntos:

Definición de las propiedades del material de 
los elementos, tales como: Módulo de Young, 
Coeficiente de Poisson, densidad, etc. (Tabla 1).

Establecimiento de las condiciones de 
frontera 

Con el objetivo de definir las interacciones entre 
los elementos del modelo, se asumió que los 
cuerpos vertebrales están fuertemente unidos 
a los discos intervertebrales con un contacto 
de tipo “bonded”, el cual se acopla y une en 
dirección tangencial y normal, sin contactos de 
tipo no-lineales, permitiendo un contacto sin 
separación ni deslizamiento entre caras y bordes. 
Se estableció un soporte en la parte inferior 

del cuerpo vertebral de L5, restringiéndose el 
movimiento en todas sus direcciones simulando 
un empotramiento de la vértebra L5 con el sacro, 
como sucede en el cuerpo humano (Figura 4).

Especificación las cargas

Como se mencionó, el objetivo de este análisis 
numérico es validar las pruebas biomecánicas de 
un análisis experimental previo [6]. Por tal motivo, 
de acuerdo al trabajo presentado por Fuerte [6], 
en donde se realizaron una serie de pruebas de 
compresión axial con carga cuasi-estática en 
Unidades Funcionales (UF’s) (Vértebra-Disco 
Intervertebral-vértebra) en especímenes lumbares 
porcinos, se obtuvo que la carga máxima a la 
cual fallaron mediante la ruptura de las placas 
terminales fue de 11,3 kN. Este valor de carga 
máxima fue utilizado como dato de entrada en este 
estudio para el caso porcino, mientras que para el 
caso humano se utilizaron los datos encontrados 
en la literatura de 8 kN [10]. Las cargas fueron 
aplicadas en un intervalo de 10 pasos tanto para 
el caso humano como para el porcino, únicamente 
variando los valores de carga para los dos casos, 
con un incremento de carga gradual tipo rampa 
hasta llegar al valor máximo (Figura 4).

Para el mallado del modelo se utilizó un elemento 
hexaédrico para un cuerpo sólido 3D de tipo 
Solid 186 de 20 nodos y 3 grados de libertad 
para cada nodo (Figura 5). Con la finalidad de 
ahorrar recursos computacionales se realizó un 
mallado automático, por lo que el número total 
de elementos para el espécimen porcino fue de 
19,069 y 34,435 nodos y de 34,702 elementos y 
19,333 nodos para el espécimen humano.

Figura 4 Condiciones de frontera y cargas aplicadas: a) Humano b) Porcino
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La fase del análisis depende por completo del 
programa y los recursos computacionales que 
se tienen al alcance, durante este proceso el 
programa resuelve los siguientes pasos:

•	 Formula ecuaciones que describen la rigidez 
de cada elemento y luego ensambla todas 
las ecuaciones de los elementos de manera 
que formen un conjunto de ecuaciones 
simultáneas que representan la rigidez de la 
estructura total.

•	 Resuelve el sistema de ecuaciones para el 
desplazamiento de cada punto nodal.

•	 Usa los desplazamientos de los puntos 
nodales para resolver los esfuerzos dentro de 
cada elemento.

El objetivo de la fase de Post-Procesamiento 
es darle sentido a la gran cantidad de datos que 
son generados durante la fase de análisis. Aquí 
se muestran los desplazamientos en los puntos 
nodales, los esfuerzos dentro de cada elemento y 
las deformaciones geométricas bajo los esfuerzos 
a los que está sometido el modelo.

Resultados
Los resultados obtenidos tanto en el espécimen 
porcino como en el humano, muestran un valor 
máximo de concentración de esfuerzos en la 
zona de contacto entre el disco intervertebral y 
los cuerpos de las vértebras L4 y L5. Este hecho 
concuerda con análisis experimentales en los 
cuales, la placa terminal fue la primera estructura 
que falló bajo una carga de compresión axial 
[6]. Los valores máximos de tipo von Mises en 
esta zona fueron de 57,3 MPa para el espécimen 
humano y de 249,8 MPa para el espécimen 
porcino, ambos localizados en la zona del disco 
intervertebral (Figura 6), sin embargo, estos 
valores se debieron a regiones con aristas en 
donde existen cambios bruscos en la geometría del 
modelo numérico, mientras que la deformación 
total en el espécimen porcino fue de 131,7 mm 
en el extremo superior de la apófisis espinosa de 
L4, y de 8,5 mm en la parte superior del cuerpo 
vertebral de L4, cerca de la zona de carga en el 
espécimen humano (Figura 7).

Figura 5 Mallado del modelo: a) Humano b) Porcino

Figura 6 Esfuerzos Von Mises en la UF: a) Humano b) Porcino
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Los resultados también muestran una 
concentración de esfuerzos de tipo von Mises 
de 12,5 MPa para el espécimen porcino y de 9 
MPa para el espécimen humano, en ambos casos 
dichos esfuerzos se distribuyeron en el centro 
del disco intervertebral para el caso humano, y 

en la zona central posterior para el caso porcino 
(Figura 8). Asimismo, en el caso de los esfuerzos 
y deformaciones presentados para cada intervalo 
de carga aplicada, son mostrados en las figuras 9 
y 10.

Figura 7  Deformaciones totales en la UF: a) Humano b) Porcino

Figura 8 Esfuerzos von Mises en la zona del disco intervertebral: a) Humano b) Porcino

La tabla 2 muestra una comparación de resultados 
entre el espécimen humano y el porcino tanto 
para el caso de los esfuerzos máximos de tipo 
von Mises y las deformaciones correspondientes, 

como para la concentración de esfuerzos von 
Mises en la zona del disco intervertebral (Figuras 
9 y 10).

Tabla 2 Comparación de resultados entre el espécimen humano y el porcino

Parámetro Espécimen Humano Espécimen Porcino
Esfuerzo máximo von Mises en la Unidad 

Funcional (MPa).
57,3 249,8

Deformación total (mm). 8,5 131,7
Distribución de esfuerzos von Mises en el disco 

intervertebral (MPa).
9 12,5
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Discusiones
Como se muestra en la figura 8, para el caso 
de la columna porcina, el esfuerzo de tipo von 
Mises fue de 12,5 MPa, mientras que en el 
análisis experimental desarrollado por Fuerte 
[6], se obtuvo un valor de 13,8 MPa, lo cual 
representa una diferencia del 9,4%. Por lo que, 
los resultados obtenidos pueden ser utilizados 
para validar análisis experimentales, ya que 
representan una aproximación aceptable entre 
ambos casos. Sin embargo, es importante 
destacar que las diferencias en los resultados y 
los valores máximos de los esfuerzos entre el 
análisis numérico (Figura 6) y experimental, se 
deben a múltiples factores, entre los que destacan 
los cambios bruscos en la geometría del modelo, 
en donde los esfuerzos se elevan de manera 

considerable, así como a la forma en que se 
aplican las cargas, las restricciones y las zonas de 
contacto en el modelo numérico.

Por otro lado, cuando se analiza el comportamiento 
mecánico entre especies porcinas y humanas 
dentro del AEF, los valores de los esfuerzos 
von Mises en el espécimen humano es de 9 
MPa, mientras que el espécimen porcino tiene 
un valor de esfuerzos von Mises de 12,5 MPa, 
lo que representa una diferencia de 27,8%. Esta 
discrepancia, se debe en primera instancia a que 
en el caso del modelo porcino, se necesitó una 
mayor carga de compresión para que las placas 
terminales fallaran, así como a la diferencias 
morfométricas entre amos especímenes, siendo 
que el cuerpo vertebral porcino es más esbelto y 
alto que el humano [25].

			   (a)				    (b)
Figura 9 Índice de esfuerzos von Mises en la UF: a) Humano b) Porcino

			   (a)				    (b)
Figura 10 Índice de deformaciones totales en la UF: a) Humano b) Porcino
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Es evidente que mientras las estructuras 
anatómicas sean representadas de manera más 
fiel dentro del modelo, como es el caso del 
modelado por TC, los resultados biomecánicos 
también reproducen resultados más cercanos a 
los análisis experimentales. Sin embargo, existen 
ciertas limitaciones que deben ser tomadas en 
cuenta, entre ellas se encuentra el hecho de que 
tanto el tejido óseo, como los tejidos blandos 
(anillo fibroso, núcleo pulposo, placas terminales, 
ligamentos) presentan un comportamiento 
viscoelástico con cierto grado de anisotropía, 
no lineales y su estructura no es homogénea. A 
pesar de esto, el modelo es capaz de representar 
y por consiguiente de validar los resultados 
obtenidos mediante técnicas experimentales 
tanto destructivas como no destructivas.

El comportamiento biomecánico de los tejidos 
biológicos es difícil de determinar no sólo 
por estas causas, sino por el hecho de que la 
microestructura ósea difiere de un individuo a 
otro, incluso entre un mismo individuo, y más 
aún, el hueso es un tejido que constantemente 
esta en remodelación y por lo tanto, también sus 
propiedades mecánicas cambian constantemente.

Es necesario desarrollar modelos numéricos que 
incluyan todas las estructuras de la columna (anillo 
fibroso, núcleo pulposo, placas terminales, hueso 
trabecular y cortical, ligamentos longitudinales y 
músculos) con la finalidad de que los resultados 
sean más precisos.

Conclusiones
Los modelos porcinos de columna vertebral han 
sido utilizados por sus similitudes anatómicas y 
biomecánicas con el ser humano (dirección de 
las trabéculas del hueso trabecular, morfometría, 
etc.) [5, 25, 26]. Comprender el comportamiento 
mecánico de los tejidos es fundamental para 
desarrollar prótesis y dispositivos que asemejen 
de manera más precisa su comportamiento 
biomecánico, y de esta manera se integren más 
fácilmente al organismo.

Se considera que la metodología utilizada para 
el modelado de UF porcina-humana, aún con 

las limitaciones mencionadas, es una opción que 
presenta grandes ventajas en comparación con 
otros métodos de modelado, en el sentido que al 
ser generado el modelo 3D a partir de una TC, las 
estructuras son copiadas casi a la perfección, dando 
así resultados más precisos, disminuyendo en gran 
medida la investigación experimental, ahorrando 
tiempo y costos, y evitando problemas éticos en 
el manejo de especímenes animales y humanos. 
Sin embargo, es necesario considerar constantes 
elásticas más representativas de los tejidos 
analizados (por ejemplo, considerar los tejidos 
con un comportamiento isotrópico transversal, no 
lineales, etc.). Asimismo, mediante esta técnica 
es posible realizar análisis biomecánicos con 
implantes y prótesis, sin la necesidad de análisis 
experimentales, evaluando y diseñando de manera 
más eficiente mediante simulaciones numéricas, 
planeaciones quirúrgicas y el desarrollo de 
prototipos personalizados [27-29].
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