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El presente o'abajo tiene por objeto: (a) demostrar la aplicabilidad del
~létodo de los ELementos Finitos (MEF) a los estudios de crecImiento y dife-
renciación craneofacial; (b) fundamentar la incorporación del MEF como mé-
todo válido en craneografía antropológica y disciplinas relacionadas. Esta inno-
vación implica prescindir de los procedimientos clásicos de orientación según
sistemas cle líneas, puntos yío planos (Francfort, Broca, basicraneal, vestibular,
ete.) usualmente aplicados en craneología convencional. Se resuelve así la prin-
cipal limitacióh de los estudios basados en representaciones gráficas como mé-
todo de descripción, comparación y análisis. Se incluye a modo de ejemplo, un
estudio realizado en ratas experimentales de laboratorio, cuyo análisis craneo-
gráfico fue desarrollado mediante el MEF.

Antropologia Biológica, Méto...-lo de los Elementos Finitos, Desarrollo Craneofacial.

FINlTE ELEMENTAL METHOD IN CHANIOFACIAL DIFFEHElNTlATlON STUDIES.-

The object of the present study was: (a) to demonstrate that the Finite Elemental
M'ethocl (FEM) is an useful way to perforo! studies on craniofacial growth and
development, and (b) to incorporate FEM as an adequate method in studies of
craniological anthropology, a's well as in other fields related to cephalo-facial
development and its alterations. The outstanding feature of this methocl is that
such stuclies may be done avoiding any type of arbitrary reference systems. This
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faet will allow to solve the main methodological eonstraint in eraniology, as ",ell
as in all fields of biology in which eranial tracing constitutes a valid descriptive,
comparative and analytical teehnique. As an example, a study performed on experi-
mental Iaboratory rats is included, in whieh a cranial analysis by the FEM
was performed.

Biological Anthropology, Finile Elemental Melhod, Craniofacilll Developmenl

El esqueleto craneano está estructurado por componentes óseos de
forma compleja. Durante el crecimiento, se producen numerosos cambios
de tamaño, forma y locación con una progresiva diferenciación de e -
tructuras homólogas. Muchas de estas transformaciones estructurales de-
ben ser estudiadas mediante proyecciones craneográficas. El término
craneografía se hace extensivo en este estudio a toda técnica de obten-
ción de datos a partir de imágenes, diagramas o proyecciones bi o tri-
dimensionales del cráneo animal o humano incluyendo las originalmente
desarrolladas para fines no antropológicos (roentgenografía, tomografía
computada, etc.).

Los datos provenientes de técnica craneográfica son normalmente
usados para: (a) analizar estadísticamente conjuntos de datos que irven
como promedios normativos del crecimiento craneofacial; (b) comparar
valores provenientes de una muestra craneana individual contra dicho
promedios normativos; (c) describir los cambios de tamaño y forma cra-
neofacial susceptible de variación a través del crecimiento y (d) com-
parar entre sí los valores obtenidos de diferentes muestras de la mis-
ma edad.

Si bien se ha progresado en las técnicas de imágenes y proyecciones,
los criterios de obtención de datos permanecen casi inalterables en su
esencia tradicional. La craneografía convencional requiere de por lo me-
nos dos puntos "invariables" que permitan trazar una línea (o tres si
se requiere de un plano) de orientación. Uno de dichos puntos (o un
tercero) puede actuar como origen. El comportamiento cinemático de
cada punto es estudiado superponiendo diagramas según dicho sistema
de referencia. La principal dificultad de este procedimiento, reside en
que existe variación para un mismo comportamiento, según el sistema
de orientación elegido (Krogman y Sassouni, 1957). Regiones que en
l'ealidad poseen poco crecimiento pueden exhibir rotaciones y translacio-
nes muy significativas o viceversa. Resulta imposible por definición, cons-
truir un modelo convencional que sea independiente de la elección arbi·
traria de puntos y líneas de referencia. Tampoco puede determinarse (a
excepción del método vestibular, que por ser el único que posee funda-
mento biológico requiere de una discusión aparte) qué sistema resulta
más adecuado para lograr una representación menos subjetiva del fenó-
meno en estudio (Moss el al., 1980; 1983). Aún describiendo el creci-
miento relativo en series discretas de puntos anatómicos o materiales,
nada puede deducirse del comportamiento en regiones comprendidas en-
rre dichos puntos. Técnicamente, la craneografía clásica muestra movi.



mientos relativos de puntos discretos, tal. como se estudia en mecalllca
de partículas. Pero un segmento entre pares de puntos implica una cons-
trucción geométrica arbitraria y cualquier "cambio de crecimiento" de
dicha línea es sólo una reflexión indirecta del comportamiento relativo
de los puntos que lo conforman. Puntos de alta variabilidad' dinámica,
pueden coexistir con otros que no crezcan en absoluto (como ciertas re-
giones óseas intratisulares). Además las distancias entre puntos anató-
micos contiguos son usualmente muy grandes con respecto al tamaÍl0
'craneano total, como para que puedan lograrse descripciones precisas del
comportamiento cinemático de una región determinada. Debe concluirse
que la craneografía tradicional no es capaz de representar correctamente
ni la forma de una región anatómica, ni sus cambios en función del
crecimiento o de un modificador ambiental (Bookstein, 1978), por este
medio, sólo es posible realizar observaciones anecdóticas de los cambios
'temporales de forma y/o ubicación de un elemento esquelético.

Esta limitación de la craneografía convencional (Moyers y Books-
tein, 1979; Moss el al., 1980) se agudiza en relación directa «on el desarro-
llo progresivo de los estudic;>smodernos y llevó a sugerir varios método
alternativos de análisis craneográfico. Bookstein (1978; J982; 1983)
propuso un método morfométrico biortogonal ,aplicable en dos dimen·
siones. También fue iniciado un estudio sistemático comparativo ,sobre
la aplicabilidad de otros tres modelos matemáticos (S.kala~, 1981; Skala~
el al., 1982). Fueron proba~Qs un m,od~]o con centro alométrico (Moss
el al., 1983), otro de crecimiento retiqilar (Moss el .!ll., 1984) Y final·
mente el método de los elementos finitos (MEF) (Moss, 1983} del cual
fueron ,enunciadas, sus bases matemáticas por Sk~lak (981). '

El MEF fue iritroducído hace u.r1'ÓS 20 años en ingeniería, con ob·
jeto de resolver ciertos problemas'! de' mecánica estructural. Sus funda'·
lÍlentos fueron descriptos en teXtos·y tratados (Báthe'y Wilson, 1976;
Zienkiewicz, 1977; Owen y Hinton, 1980). Se trahi' de' un método que
permite subdividir estructuras en gran número de elenientos contiguos
y analizar los cambios de tamaño y fOrIna de cada elemento por separ~do.
Su aplicabilidad fue rápídamente' visualizada en disciplinas biológicas de
nÍvel supracelular (GalIagher et al., 1982). La extensión del M;EF a
problemas de crecimiento 'vege!al (N'iklas, 1977) y 'de respues~as es-
queléticas (Lewis 'et al., 1.980'; McPherson y Ktiewall, 1980; Rohlmann
'el al., 1982) y dentarias (Terlin¡:!;en, 1973; Bowley el al., 1974; Wright
et al., 1978; Cook et al., 1982; Borcher y Reichert, 1983; Reinhardt el
'al., 1983; Rubin el al., 1983') a divel'sos tipos de stress físico. resultó d~
gran utilidad. Uno de tales estudios (Bowley et al., 1974) demuestra"la
uplicación del MEF 'al análisis de datos obtenidos por técni~as holog'rá-
ficas, las cuales poseen gran significación potencial en craneología (Kiagt
y Duterloo, 1982). '. '

. Ha sido demQstrado que el" ~reci'mien(o biológico (y' el crecimento
braneofacial en par'ticular) "és en 5,U mayoría de cafáéter no linear y ani-
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sotroplCo. Es anisotrópico porque incluye cambios de forma además de
los de tamaño y es no linear porque la discontinuidad en la variación
angular y longitudinal suele ser significativamente grande. Por esta
razón es factible emplear los conceptos de mecánica continua no linear
(Calcote, 1968) Y los métodos numéricos del MEF para su implemen-
tación.

Considérese una serie craneofacial temporal. Para cada individuo
se obtendrán secuencias de diagramas o radiografías craneanas tomadas
en forma previamente estandarizadas. Series de puntos craneométricos se
corresponderán entre sí en cada representación (puntos homólogos). Di-
chos puntos, que deben ser identificables en todo momento, se indivi-
dualizan por intersecciones suturales (nasion, bregma) o prominencia
óseas (glabela, inion). Existen además, puntos no usuales en craneogra-
fía antropológica, como los denominados puntos materiales, los cuale
no poseen relieve anatómico alguno y su identificación es producto de
técnicas especiales (marcación metálica, colocación de implantes, tin-
ción selectiva) aplicadas en estadios previos o iniciales de la observación.
En teoría, se recomienda considerar la mayor cantidad posible de punto
materiales para determinaciones de exactitud, pero en la práctica se
utilizan además de puntos exclusivamente materiales, conjuntos mixto
o exclusivamente anatómicos, como fue empleado por Patel (1983) Y
para ejemplificación del presente trabajo. Los puntos materiales, ana-
tómicos o mixtos darán origen a los nodos de los diagramas del MEF.

Estos diagramas pueden ser considerados como áreas continuas de
crecimiento subdivididas por series de líneas imaginarias (o planos, si
se trata de una representación tridimensional) conectadas entre sí por
los nodos. Las líneas (o planos) pueden indistintamente atravesar teji-
dos, contenido no tisular o cavidades y deben trazarse de tal modo, que
cada nodo conecte dos o más líneas. En las representaciones tridimensio-
nales los nodos deben conectar por lo menos tres bordes. En todos los
casos debe existir una relación determinada entre el número de nodo s
y la cantidad de bordes (líneas o planos) limitantes para obtener una
estructura "estable". Esta subdivisión conceptual de un diagrama en
subáreas, bi o tridimensionales, se denomina discretización y conduce a
la formación de series de elementos finitos contiguos, con nodos cuyas
coordenadas serán siempre conocidas, en cualquier estadío del tiempo
"t" de crecimiento o fase "f" de transformación.

Hay muchas configuraciones posibles que puede adquirir un ele-
mento finito, las cuales dependen de su carácter dimensional y de su
estructura noda!' Los elementos trinodales bidimensionales por ejemplo,
adquieren forma triangular, los tetranodales tridimensionales adquieren
forma tetraédrica, los octonodales tridimensionales pueden adquirir for-
ma cúbica, etc. Además pueden construirse elementos finitos con borde
curvos, útiles porque se ajustan con mayor precisión a límites anató-
micos, pero sólo es factible construirlos cuando se tiene gran cantidad
de puntos que pueden actuar como nodos.

Considérese un elemento trinodal, bidimensional (ergo triangular)
a un tiempo inicial to en el que se determinan las coordenadas de su



tres nodos. La poslClOn de los nodos será transformada por crecimiento
y a un tiempo tI las coordenas nodales tendrán nuevos valores. Este
proceso de "crecimiento" es definido en el vocabulario de la mecánica
continua como "deformación". También suele decirse que el elemento
es "tensionado" o "transformado", entendiendo aquí por "tensión"
(strain) la acepción que tiene en física clásica o mecánica. Cuando un
cuerpo físico es sometido a una fuerza de carga, tiende a deformar e.
Una fuerza compresiva axial (vertical por ejemplo) tiende a acortar y
ensanchar al cuerpo tensionado. Los cambios dimensionales producidos,
son pasibles de medición y son expresados como fracciones de una di-
mensión original. La fuerza por unidad de superficie requerida para
producir tal efecto es denominada stress y es una medida de la resis-
tencia interna a la deformación.

En los cuerpos biológicos en desarrollo, la deformación no es de-
bida a fuerzas de carga sino obviamente a crecimiento, esto es, adición
de substancia originada por actividad celular y/o a acumplación in ter-
celular. Por consiguiente, la deformación de un cuerpo biológico es
mensurable a través de las tensiones de crecimiento, pudiendo también
determinarse las direcciones principales seguidas por estas tensiones. Con
el uso de las definiciones introducidas por Skalak et al. (1982) Y con los
métodos detallados por Patel (1983) los valores cuantitativos de estas
tensiones pueden ser graficados y computados en forma de tensores de
crecimiento.

Mientras que la craneografía convencional emplea vectores para des-
cribir sus resultados, el MEF computa tenso res de crecimiento. Ambo
descriptores trasuntan las diferencias esenciales entre estos distintos tipos
de técnicas. La craneografía convencional se expresa en términos de des-
plazamiento o movimiento de puntos en función del tiempo. El concepto
de continuum inherente al MEF, sugiere que el efecto fundamental del
crecimiento reside básicamente en extensiones localizadas en el entorno
de un punto dado. Este efecto se distribuye a través del cuerpo físico y
es descripto por un tensor en cada punto considerado. La oposición con·
ceptual entre tensores y vectores, pues, se basa en que el primero deriva
de la teoría de la mecánica continua en tanto función de las derivadas
con respecto a la posición o gradiente de desplazamiento (Green y
Adkins, 1970; Fung, 1972). El concepto de ten sor involucra un conjunto
de cifras que es llamado componente y que describe una tensión o stress
en un área bi o tridimensional. En tanto entidades matemáticas abs-
tractas, los tensores no pueden ser fácilmente visualizables. Sin embargo,
si se definen mediante sus direcciones principales, entonces éstas pueden
ser gráficamente representadas, expresando al ten sor (por única vez) en
un sistema de coordenadas. Por cuanto todo ten sor puede ser conside-
rado como un descriptor, los tensores de crecimiento son esencialmente
descriptores de crecimiento y especificarán las transformaciones de coor·
denadas que se operan desde un nivel hacia otro de "deformación".



Estas deformaciones no pueden ser afectadas por los movimientos
de rotación o translación que el cuerpo en estudio puede sufrir. Esto
implica que un tensor de crecimiento es independiente de los desplaza-
mientos o distorsión normalmente producidos en los diagramas y radio-
grafías. Las proyecciones craneográficas convencionales en cambio, in-
cluyen toda variación por rotación y/o translación, demostrando así su
dependencia esencial del sistema de referencia elegido. Considérese un
cráneo humano en norma vertical, en que la sutura sagital está marcada
en los punto bregma y lambda. mientras que la coronal y lambdoidea,
en plerion y asterion. En el espacio euclideano tridimensional, las tres
uturas y los puntos tienen entre sí una relación vectorial fija. Permítase

ahora la rotación del cráneo hasta ubicarlo en norma lateral. Si se con-
sideran ejes de referencia, entonces las coordenadas originales de los pun-
tos habrán sido alterados. Sin embargo la relación intrínseca entre estos
puntos no varió. Esta invariabilidad en la descripción del cuerpo en 1'0-

fación. es lo que precisamente refleja el tensor de crecimiento. Otro mé-
rito del tensor estriba en que el crecimiento de cada punto es descripto
independientemente de su entorno. En un diagrama craneano conven-
cional en cambio, el desplazamiento de un punto puede depender del
crecimiento producido en otros aún muy distantes.

La invariabilidad de los puntos craneométricos es crucial en el MEF
porque los análisis de transformación requieren una localización exacta
de cada nodo en todo momento. Este desplazamiento de puntos homó-
logos de una estructura temporal a otra, puede ser definido como la ma-
nera de identificar el trayecto de un punto en el espacio-tiempo. Son
p.recisamente estas relaciones entre puntos homólogos lo que los tensores
de crecimiento describen y cuantifican. Si la variación de un cuerpo es
registrada en todos sus puntos, la información obtenida permitirá re-
construir la forma final de dicho cuerpo a partir de su forma inicial y
el ten sor de descripción se transforma entonces en un tensor de pre-
dicción.

Hay varios tipos de tensores. A continuación se describen algunos
que son de interés en craneología:

1 - Extensión máxima (maximum strain): Este es un tensor que
describe el crecimiento máximo de un elemento en cualquier dirección.
con respecto a un elemento homólogo de referencia.

2 - Extensión mínima (minimal strain): Describe la cantidad de
crecimiento mínimo en cualquier dirección, en relación al elemento ho-
mólogo de referencia. Las direcciones de las tensiones máxima y mínima
son inicialmente perpendiculares entre sí.

3 - Distorsión máxima (maximum shear): El valor de este ten or
está· determinado en plano bidimensional, por la diferencia entre la ten-
iones máxima y mínima. Esta diferencia representa la magnitud de la

deformación máxima, qué ocurre a 45 grados de la dirección máxima
de tensión. Esta es una medicíón del cambio angular entre los dos seg-
mentó;; que fueron inicialmente perpendiculares.



4 - lndice de área (area ratio): Es la diferencia entre el área del
elemento estudiado a una edad determinada y la del elemento homólogo
de l'eferencia. En estudios tridimensionales, debe calcularse el índice de
volumen.

5 - lndices de extensión má:úma y minima (maximum and mini·
mum extention ratios): Igual que en (4) estos valores representan la
relación entre las longitudes inicial y final, correspondientes a las di-
reccione de las tensiones máxima y mínima. Los índices de extensión
dividen la elongación sufrida a una edad dada por el alor correspon-
diente al del elemento homólogo de referencia. Tanto estos índices como
los tensores de extensión máxima y mínima proporcionan información
similar por estarinterrelacionados, según se explica en el apéndice.

6 - Rotación axial (rotation of principal axes): Este ten sor l'e-
presenta al coseno de los ángulos que forman las proyecciones de las
extensiones máxima y mínima, con respecto a un eje de abcisas arbitra·
riamente seleccionado. Puede determinarse complementariamente el co·,
seno del ángulo de la misma línea con l'especto a un eje de ordenadas.
En los elementos finitos tridimensionales, un eje mayor representa la
dirección de crecimiento máximo, mientras que los otros do eje e
suceden en direcciones mutuamente perpendiculares. Uno de ello re·
presenta la tensión mínima de crecimiento y el otro representa un valor
intermedio, Básicamente, la orientación de los ejes principales está ólo
condicionada por los límites de cada elemento (nodos y lados) y en este
sentido, son independientes de la elección del sistema de coordenadas.
Variaciones en la elección de los ejes locales producirán diferente co·
senos direccionales, pero la orientación de los ejes principalcs será siem·
pre la misma.

Los índices de área y de extensión, junto con la rotación axial, in-
terpretan las variaciones tensionales y direccionales localizadas en cada
elemento (figs. 2/8). Las cruces trazadas en el centro del elemento mar·
can las direcciones principales de extensión, El número en cada selS-
mento representa el índice de extensión máxima en e a dirección. La
longitud de cada brazo de la cruz es proporcional al grado de elongación
producido. Cuando el crecimiento es aproximadamente uniforme, el ele-
mento no cambia perceptiblemente su forma y consecuentemente, lo
índices de extensión son prácticamente iguales. Pero estos índices di-
fieren cuando se producen cambios significativos en la forma del eg-
mento, con la consiguiente alteración de sus ángulos interiores~Si la
dirección máxima bisecta un ángulo interiol', dicho ángulo decrecerá en
función de la extensión producida.

Se ilustra a continuación, la aplicación del MEF a través de un
estudio de crecimiento craneofacial de la rata. Por tratarse de una ejem-
plificación de procedimiento, no se discutirá en detalle los resultado
obtenidos, sino más bien las propiedades conceptuales del método y u
ventajas con respecto a los métodos convencionales y a otro método
propuestos.



Fueron empleados datos provenientes de un estudio longitudinal del
cráneo de rata de cepa europea. Los datos empleados consisten en las
coordenadas de una serie de puntos anatómicos sagitales de 21 macho
y 25 hembras obtenidos a las edades de 7, 14, 21, 30, 40, 60, 90 Y 150
días de edad. Fueron empleados los siguientes puntos, según Vilmann
y Moss (1979; 1981): rinion, nasion, bregma, lambda, sutura lamb-
doidea posterior, opistion, basion, esfenooccipital, interesfenoidal, prees-
fenoidal, espina nasal posterior, borde palatino anterior (Fig. 1).

Fueron construidos 10 elementos finitos triangulares bidimensio-
nales (Fig. 1). Este número permitió realizar una discretización rela-
tivamente grande de los componentes neural y facial superior.

Los conceptos y operaciones computarizadas relativas al análisis de
lo elementos finitos, son descriptos en el apéndice. Dichas operaciones
son detalladas en textos previamente citados y fueron adaptados por Pa-
tel (1983) a los estudios de crecimiento. El programa utilizado fue
desarrollado íntegramente en la Universidad de Columbia, cuya copia
puede ser obtenida solicitándola al primer autor. La tarea fue realizada
con una computadora VAX 11/750 con pantalla Apolo, en el Instituto
de Bioingeniería de dicha Universidad. Se comenzó por recolectar los datos
a partir de los valores coordenados de cada punto craneano. Los pare
de comparación se obtuvieron de los puntos homólogos provenientes de
diferentes estad íos de crecimiento de un mismo individuo, de promedios
calculado~ entre diferentes individuos de un mismo sexo, o de valores
entre sexos. Sólo se requiere que sean formas comparables entre sí.
Estos puntos homólogos (nadas) fueron identificados por números se-
cuenciales arbitrarios, con objeto de su identificación ~n el programa. A
continuación se preparó una grilla, indicando los nodos a ser unidos
para delimitar las regiones elementales. El otro cuerpo de datos, con-
sistió en una lista de números arbitrariamente asignados a los números
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FIG. 1. - Discreti7~'1ción de un diagrama craneano sagital de la rata en elemento
finitos bidimensionales trinodales.



nodales de cada elemento. Junto con las coordenadas nodales, estos da-
tos constituyen la entrada primaria del programa.

El programa toma un elemento finito por vez y mediante series de
cálculos basados en las coordenadas nodales realizó la transformación
entre las coordenadas inicial y final de los puntos homólogos. Esta trans-
formación es la idea básica del método. A cada estado (edad) del ele-
mento, su región interna fue mapeada en un sistema coordenado estan-
darizado. Los determinantes jacobianos de esta transformación definen
el tránsito del estado inicial al final. A continuación se empleó una
}"ulina para computar las direcciones principales y los valores de las
transformaciones calculadas. Esto corresponde en mecánica continua al
cálculo de las tensiones y direcciones principales. El ángulo de distor-
sión fue calculado partiendo de fórmulas propias de mecánica continua,
mientras que el índice de área fue obtenido de los productos resultantes
de los índices de extensión. El programa posee comentarios especializa-
dos, con explicación adicional para cada una de las rutinas empleadas.

En resumen, estas operaciones computarizadas tratan al conjunto
de datos, de modo que para cada elemento finito, el programa deter-
mina la intensidad de los cambios máximos y mínimos de crecimiento
(extensión) y su dirección (rotación axial) en relación a un grupo etáreo
inicial, cuyos elementos fueron tomados como referencia. En el caso
presente, los cráneos de 7 días proveen dicho conjunto de valores básicos.

Se describe en primer término la cinematlCa del crecimiento neu-
rocraneano de la rala, en el período 7·150 días (Figs. 2/8). La rona
subtendida por los puntos Ba-Op.PLS-L-Br-PSS-ISS-SOS y comprendida
por los elementos 1 al 6 conforma la región neurocraneana (Fig. 1).
Puede observarse que la dirección y magnitud de los índices de ex-
tensión fueron aproximadamente iguales en casi todo el neurocráneo
entre 7 y 14 días, cuya extensión máxima fue prácticamente paralela
01 segmento PLS-ISS (Fig. 2). Después de los 14 días los índices de
extensión máxima fueron significativamente mayores en los elementos
3, 5 Y 6 a lo largo del neurocráneo (Ba-SOS; SOS-ISS y ISS.PSS).
Las extensiones paralelas a la línea L-SOS fueron significativamente
menores que las de la base (Figs. 3/6) y luego de los 60 días ya no
existió extensión alguna en esa dirección (Figs. 7 Y 8).

Fue observado en los elementos 1 y 2 la dirección del índice de
extensión máxima que prácticamente bisectó al án~ulo situado en el
punto PLS del elemento 1 entre los 14 y 30 días (Figs. 2/4) y el del
elemento 2, hasta los ISO días (Figs. 2/8). Esto implica un decreci·
miento para ambos ángulos. Luego de los 30 días, la elongación del
elemento 1 ocurrió primariamente sobre el segmento OP-PLS (Figs.
5/8). Además la dirección de la extensión mínima bisectó el ángulo



FJc. 2. - Tensores de extensión maXlma y mírúma y de rotación axial en cada
elemento finito a lo 14 días, con respecto a los elementos homólogos del
grupo de referencia (7 días).

situado en el punto L del elemento 2, sugiriendo un incremento signifi-
cativo de dicho ángulo durante todo el período. Las extensiones en los
elementos 3 y 5 fueron similares en todos los períodos, como muestran
las magnitudes y direcciones de las extensiones principales de estos
elementos (Figs. 2/8). Grandes elongaciones ocurrieron en los seg-
mentos Ba-SOS y SOS-ISS, con incrementos en los ángulos situados en
puntos L y Br respectivamente. Por otro lado, el crecimiento en el
elemento 4 tendió a ser más iso trópico, pues hubo insignificantes cam-
bios de forma. Después de los 60 días (Fig. 6) prácticamente no
hubo crecimiento en este elemento. El elemento 6 creció en forma si-
milar al elemento 3. Fue observada gran extensión en el segmento ISS-
P S, mientras que el ángulo correspondiente al punto PSS decreció
significativamente (Figs. 2/8).

Flc. 3. - Tensores de extensión maxuna y mll1J1na y de rotaci6n axial en cada
elemento finito a los 21 días, con respecto a los hom610gos del grupo d
referencia (7 días).



FIG. 4. - Tensores de extensión maXlma y rrununa y de rotación axial en cada
elemento finito a los 30 días, con respecto a los homólogo del grupo de
l·eferenCk"l.(7 días).

El crecimiento facial (elementos 7 al 10) (Fig. 1) entre los 7
y 14 días fue uniforme en los elementos 7, 8 Y 10 con elongaciones
primariamente en dirección paralela al segmento Br- a. Sin embargo-
en el elemento 9, la elongación fue mayor y su dirección no fue pa-
l"alela al segmento Br-Na. Su dirección tendió a bisectar al ángulo i-
tuado en ANS lo que implica la agudización de este ángulo y el con-
secuente cambio de forma del elemento correspondiente, durante el
período 7-14 días (Fig. 2). .

El crecimiento del elemento 8 fue similar al 10 (Figs. 3/9). La
dirección observada en los elementos 8 y 10 fue paralela al segmento
1 a-A S y bisectó el ángulo situado en el vértice APP pro ocando su
agudización en el elemento 8. En el elemento 10 en cambio, la direc-

FIG. 5. - Tensores de extensión maXIma y rnlfiuna y de rotación axial en cada
elemento finito a los 40 días, con respecto a los homólogo s del grupo de
referencia (7 días).



FIC. 6. - Tensores de extensión máxima y mínima y de rotación. axial en cada ele-
mento finiito a los 60 días, con ]'especto a los homólogos del grupo de re-
ferencia (7 días).

clOn de la elongación maXlma provocó decrecimiento del ángulo APP
sólo durante el período 7-21 días (Figs. 2, 3). Después la dirección
cambió en sentido del segmento PSS-APP, rotando progresivamente
hasta los 150 días y tornándose paralela a la correspondiente dirección
del eje principal del elemento 8 (Figs. 4/8). Esto indica que el cre-
cimiento observado en los elementos 8 y 10 fue predominantemente
paralelo a la línea Br-APP. En el elemento 7 la dirección de la elon-
gación máxima no fue paralela al segmento Br- a después del día
14, sino que rotó en sentido contra reloj, hasta ubicarse paralelamente
al segmento L-Br. Fue notado que el crecimiento en este elemento e
más uniforme que en los elementos 8 y 10, con su ángulo en a
decreciendo progresivamente (Figs. 3/8).

Frc. 7. - Tensores de extensión maXillla y mlruma y de rotación axial en cada
elemento Hilito a los 90 días, con respecto a los homólogos del grupo de
referencia (7 días).



En el elemento 9 la dirección de máxima extensión bisectó el ángulo
ANS durante todo el período, implicando significativos cambios de forma
pm- el decrecimiento de dicho ángulo. La magnitud del índice de ex-
tensión en el elemento 9 fue mayor que en los elementos 7, 8 Y 10
Y su dirección tendió a ser paralela al segmento l-Br (Figs. 2/8).

Los rasgos salientes del crecimiento neurocraneano en proyeccJOn
sagital fueron: (a) extensiones máximas (aproximadamente 5,0 mm)
en las regiones basioccipital, basiesfenoidal y preesfenoidal, mientras
que extensiones menores (aproximadamente 3,0 mm) correspondieron
a las regiones parietal e interparietal, (b) cambios angulares significa-
tivos en los puntos lambda y occipito-interparietal, (c) las extensiones
mínimas (aproximadamente 2,0 mm) ocurrieron en dirección de la
altura neurocraneana posterior. Las grandes elongaciones observadas
en la región basicraneal, junto con un grado mucho menor de elon-
gación de la porción parietal de la bóveda, causaron una significativa
rotación contra reloj de las regiones frontal anterior y de la placa
cribosa del etmoides en torno al punto bregma, que se correspondió
con la ortocefalización del cráneo facial de la rata.

Los rasgos salientes del crecimiento facial en proyección sagital
fueron: (a) extensiones máximas (aproximadamente 5,7 mm) en el
área central del esplacnocráneo, en dirección dorso-basilar, paralela
al segmento Br-APP, (b) crecimiento de la región posterior del es-
placnocráneo en dirección paralela al segmento parietal con una ex-
tensión de unos 4,8 mm, (c) pronunciadas extensiones (hasta 7,5 mm)
y significativos cambios de forma en la región anterior del esplacno-
cráneo, fundamentalmente del complejo nasal, (d) variación angular
significativa en las regiones iniaca e infradental.

FJG. B. - Tensores de extensión maxlma y rnuuma y de rotación axial en cada
elemento finito a los 150 días, con respecto a los hornóJogos del grupo de
referencia (7 días).



Fue también calculada la rotaclOn de los tensores en cada ele-
mento. Sus direcciones relativas con respecto al elemento (4) confirmó
la gran rotación en sentido contra reloj producida en el esplacnocráneo
con respecto al cráneo neural.

Se considera que la descripción efectuada ilustra las caracterí-
ticas del método de los Elementos Finitos y evidencia su utilidad en
la resolución de problemas tanto de craneología antropológica como de
todo estudio sobre desarrollo cráneofacial. Para realizar estudios má
detallados, se requiere de una mayor discretización, la cual sin embar'
go, es comparable con la usada para un estudio cráneofacial en mono
Macacus rhesus (Chevcrud et al., 1983).

Toda persona familiarizada con los métodos craneográficos tradi-
cionales puede quedar confundida por la ausencia en el MEF de la
acostumbrada superposición de diagramas. A este respecto debe recor-
darse que no existen puntos ni segmentos referenciales para el MEF.
por cuanto se parte de la base conceptual que ninguno permanece inal·
terado por los cambios de crecimiento. Tampoco considera un centro
fijo alrededor del cual el resto del esqueleto craneano crezca y e
desarrolle. El MEF emplea el centroide de cada elemento finito para
poder determinar la intersección de los ejes de extensión máxima y
mínima, pero estas localizaciones no son consideradas invariables.

Por conceptos de mecánica continua, se supone que todos los
puntos situados dentro de cada elemento finito se comportan de igual
forma. Esto puede no corresponderse con la realidad cuando el grado
de discretización realizado es bajo. También debe considerarse que lo
elementos finitos pueden incluir componentes anatómicos de diferente
estructura histológica y con distintos tipos de crecimiento, a lo que
debe agregarse también, la eventual existencia de continentes extra-
celulares. Estas deficiencias pueden ser fácilmente remediables con un
incremento de la discretización, disminuyendo la distancia entre nodo
contiguos mediante la inclusión de nuevos puntos craneométricos.

Toda la información que la craneografía y la roentgeno~rafía tra-
dicionales pueden dar, está contenida en (o puede ser derivada de) di-
ferentes tensores que siendo independientes de todo sistema de registro.
definen objetivamente la "deformación" por crecimiento localmente
producida. Si este proceso es descripto por tensores específicos en todo
los puntos del cuerpo, suponiendo que las tensiones son comj)atibles y
que la forma inicial del cuerpo es conocida, entonces el MEF es capaz
de predecir la forma de dicho cuerpo a cualquier otra edad.

Existe otra función predictora del MEF. Considérese una altera-
ción. de la geometría cráneofacial por una acción. del medio. Si el cráneo
es discretizado en elementos cuyas dimensiones iniciales son dadas. y
si el ten sor de crecimiento normal es conocido, puede aplicarse un sis-
tema de ecuaciones que permite determinar la configuración que ten-
drán los elementos homólogos a edades posteriores. De este modo, el
M"EF puede también ser usado para estudiar los cambios de tamaño y
forma del esqueleto craneofacial cuando está sometido a cualquier tipo
de tensión exógena que altere el crecimiento normal.



Fueron probados otros modelos matemáticos de crecimiento cráneo-
facial, tales como el modelo de centro alométrico y el de crecimiento
reticular (Moss el al., 1984). El primero presupone una relación es-
trictamente alométrica de crecimiento a lo largo de radios fijos y por
eso, no puede modelar con precisión el tipo de crecimiento no gnomó-
nico. en el que cada segmento está sujeto a diferentes relaciones de
crecimiento. Además es difícil definir un único centro alométrico, tanto
en el cráneo humano como en el de la rata (Moss el eti., 1983).

El modelo de centro alométrico no fue capaz de describir hasta
ahora, cambios tales como la variación angular entre segmentos con-
tiguos. Tampoco es posible analizar los componentes facial y neurocra-
neano a partir de un único centro alométrico, por cuanto los compo-
nentes óseos en ambas regiones crecen en forma muy diferente en fun-
ción de la edad. Este modelo tampoco puede describir adecuadamente
la rotación del componente facial en torno al neurocráneo, durante la
ortocefalización.

El modelo reticu1ar puede detectar fenómenos de crecimiento con
mayor precisión que el modelo a10métrico, por su mayor poder descrip-
tivo de los cambios de tamaño y forma craneofacia1. Esto fue verificado
aplicando pruebas que permitieron definir modelos matemáticos, tanto
en el cráneo humano como en el de la rata (Moss el al., 1983). Otra
ventaja importante del modelo reticu1ar es que puede aplicarse tanto
al neuro como al esplacnocráneo, considerados ambos como una única
estructura ósea. De este modo puede determinarse la rotación relativa
entre estos componentes durante el crecimiento.

Ambos modelos considerados están basados en la ley de alometría
1:unque fue comprobado que el crecimiento alométrico es restringido
( ka1ak el al., 1981; 1982; Moss el al., 1983; 1984). Algunos segmen-
tos, aún en la estructura reticular, pueden no crecer alométricamente y
ésto limitaría el alcance de estos métodos. Además por cuanto las ex-
tensiones máximas y mínimas no son directamente cuantificables, estos
parámetros son más convenientemente computados por el MEF. A ésto
debe agregarse lo dicho en razón de la función predictora del MEF.
en tanto los datos básicos estén especificados como tensores.

Se concluye que si bien los modelos alométrico y reticular consti·
tuyen un avance substancial con respecto a la craneografÍa convencio-
nal, el MEF constituye hasta el momento el modelo más apto para
el estudio de la cinemática craneofacial, tanto normal como bajo condi-
ciún biológico-ambiental modificadora.

Se fundamenta el método propuesto describiendo las ecuacione e pedfica
para los casos más simples, como el de un elemento finito triangular trinodal
sometido a tensión constante en dos dimensiones. Los }'esu1tados presentados en
este trabajo fueron computados sobre esta b,'1se, at,nque pueden realizarse otros



estudios, empleando elementos de mayor complejidad (Desai y Abel, 1972;
Patel, 1983).

Para describir un cuerpo en un sistema tridimensional, pueden utilizarse
los ejes cartesianos (Xl x:, "") a un tiempo to, especificando estas coordenadas en
cada punto del cuerpo (Fig. 9). A un tiempo posterior t" se supone que el
cuerpo sufrió deformación por crecimiento, el cual es descripto especificando
las nuevas coordenadas con respecto a los ejes X" X:, X,. Los ejes XI pueden
corresponder al mismo conjunto que XI, pero no necesitan tener el mismo origen
u orientación. El hecho que el tensor de crecimiento es independiente de estas
elecciones, ilustra la conveniencia del tensor de descripción, dado su carácter
de invariabilidad. Se considera que el crecimiento del cuerpo es completamente
conocido si las coordenadas finales XI de cada punto homólogo a un tiempo t.
son dadas como funciones de las coordenadas iniciales x, de los mismos puntos
a tu. El desplazamiento de cualquier punto homólogo es definido como el vector
¡J, teniendo componentes }l; dados por:

En la ecuación (1) y siguientes, el subíndice i puede tomar valores 1, 2, 3.
Los desplazamientos en ¡LI pueden ser considerados como funciones conocidas de
XI, por cuanto XI se supone conocido en términos de x,. Luego, el tensor de cre-
cimiento es definido por:

1
E'j =-

2 (

a}l; a}lj a¡.tk <t¡Lk )
--+--+--+--

a.Xj a.x¡ ax¡ aXj

donde i, j, k, tienen otra vez el rango 1, 2, 3. Si ¡J fuera el desplazamiento del
cue,'po original debido a su deformación por fuerzas externas más que por el cre-
cimiento, el tensor E'j podría ser el denominado Tensor de Creen, usado en me-
cánica continua (Creen y Adkins, 1970; Fung. 1972). Es llamado tensor de cre-

FIC. 9. - Elemento finito trinodal, bidimensional en pOS1CIOninicial, con coorde-
nadas X" y, Y en posición final con coordenadas XI, y,.



cimiento cuando la deformación ocurre sólo por este proceso, sill fuerzas externas
interactuantes.

Por cuanto el ten sor Eij es simétrico, tiene tres valores principales E" E, Y
E3 dados por la raíz Ek del determinante:

donde O;j constituye el denominado delta de Kronecker. Las raíces E, y E" son los
valores máximo y mínimo de los componentes normales de tensión y E·, es un va-
lor estacionario. Estas tensiones principales ocurren en tres direcciones mutua-
mente perpendiculares, dadas por:

donde n;k son los componentes del vector unitario nk en la dirección Ek. Los
elementos lineares en estas direcciones principales permanecen siendo mutua-
mente perpendiculares después de la deformación (crecimiento). Consiguien-
temen te, una rotación en el entorno de un punto con respecto a otro, es com-
putada como el cambio en la orientación relativa de sus ejes principales. Una
propiedad de las extensiones principales es que están relacionadas con los ín-
dices de elasticidad (stretch ratios) por (Fung, 1972):

El índice de elasticidad es la relación del elemento linear a t, con respecto
a su longitud a to. Todas estas ecuaciones son aplicadas al crecimiento bidimensio-
na!, por lo cual i, j, k, están limitados a 1, 2 solamente. Sin embargo, conviene
ilustrar las ecuaciones específicas para. dos dimensiones, usando (x, y) en lugar
de (~, x,); (X, Y) en lugar de (X, x,) Y (u, v) en lugar de (tlt, u,). Los ín-
dices 1, 2, 3 son ahora usados para indicar valores relacionados con los nodos
1, 2, 3 del triángulo típico trinoda! bidimensional. Se asume que las coorde-
nadas de los puntos nodales son conocidas a partir de datos biológicos. Luego,
los desplazamientos de los puntos nodales son:

j1.1 X, Xl j1., X, - X, j1.3 = X, - X:1

v, y, YI v·· y, - y, v" Y3- y"

También se asume que los desplazamientos (u, v) son funciones lineares
de las coordenadas (x, y) en esta clase particular de elementos finito. Ade-
más, se requiere que tales desplazamientos se expresen en los valores nodales
dados por las ecuaciones (6) y (7). Estos requerimientos conducen a formular
las ecuaciones para desplazamientos en cualquier punto (x, y) del elemento
en la fonna:

j1. -- [ (a, + b, x + CI y) j1.1+ (a. + b, x + C2y) 1-',+
+ (a3 + bJ x + C3 y) j1.3] /2-"

v - [ (a, + b, x + CI y) v, +' (a. + h, + c, y) v;: +
+ (a, + be, x + C3y) v31/2 -"

(10)

(11 )
(l2)
(13)



Lo coeficientes a:, b:, C" a" b3, CJ están dados por las ecuaciones (1),
(11) Y (12) con rotaciones cíclicas de los subscriptos. La constante representa el
área del elemento triangular a to. Para coordenadas nodale dadas, los coeficiente
en las ecuaciones (8) y (9) son conocidos y sólo x e y son variables. Luego lo
componentes del tensor de crecimiento son computados por:

af'
Exx +ax

Exy Eyx

-+- [( :: ) + ( ':;.x ) ]

+ [( <';t' 'Jt')
ax ay

+(~~)Jax ay

+ _1 [(~) + (.~) J
2 ay ay

Por cuanto u y v son lineares en x e y, los componentes de tensión E ••, El1,
E" son siempre constantes en cada elemento. Las tensiones principales son la
raíces E" E, de la ecuación (3) con rango 1, 2. Cuando se opera en dos dimen-
:-siones los resultados pueden expresarse como:

~ (EXX + EYY) ± [-~ (EXX - EYY) +
'h

+ Exv ~J (17)

La orientaciones de los ejes principales son dada por la ecuación (4) la
,cual conduce al resultado:

.2 Exy
AHCTAN----

Exx-Eyy

Donde o· es el ángulo entre el eje principal y el eje de aheisas. Finalmente,
los Índices principales de elasticidad están dados por:

L'\s ecuaciones precedentes permiten computar los elementos. tdanguJares,
usando noclos en los ángulos solamente. Para otros tipos de elemento fihito los pasos
son los mismos, pero las fórmulas algebraicas de las funciones, particularmente
cle las (8) y (9), son más compleja. En elemento de alto orden, la tensione
110 son siempre constantes, sino que varían entre un punto y otro. Esto concuerda
con la, observación biológica, que especifica dicha variación. como verdadera. o
-obstante, \ una tensión constante como la previamente considerada, significa una
.aproximación válida al hecho real, por cuanto está basada en la variación pro-
medio· de cada elemento.
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