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Resumen — El disefio de implantes de osteosintesis es una tarea en continuo desarrollo, donde las nuevas técni-
cas quirargicas, los procesos de fabricacion y materiales especiales, permiten obtener implantes cada vez mas
seguros y dedicados a cada tipo de fractura, ya sea por accidentes o producto de la osteoporosis entre otros,
aportando una importante solucion para la salud. Los codigos y normas de aplicacion, asociados en su conjunto
con la utilizacion de la Simulaciéon Computacional, cuyos resultados son corroborados con ensayos en laborato-
rio, proveen la evidencia para validar y asegurar su buen desempefio. En este trabajo se presenta un estudio, a
través de la Simulacion Computacional, para analizar el comportamiento estructural de un implante acoplado a
una tibia fracturada, con el objeto de determinar la disposicion, cantidad efectiva y minima de tornillos, que fa-
ciliten los tiempos de preparacion del conjunto, mientras se realiza la operacion en el quiréfano.
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1. INTRODUCCION

La tibia es un hueso largo y voluminoso, que ocupa la porcion antero interna de la pierna [1], recibien-
do el peso del cuerpo desde el fémur y lo transmite al pie. Los mecanismos de lesion se deben a los acci-
dentes con traumas de alta energia y los producidos por la osteoporosis que disminuyen la densidad del
mineral 6seo y lo fragilizan. En estos casos, el tratamiento quirurgico consiste en la aplicacion o fijacion
de placas de osteosintesis.

Muchos son los estudios que se han realizado a través del uso de técnicas avanzadas de calculo, como
es la Simulaciéon Computacional, a partir del método de elementos finitos, para obtener un disefio mas
eficiente y duradero en el tiempo. Muller et al. [2] Realizan ensayos de compresion sobre la tibia proxi-
mal en huesos cadavéricos y sintéticos para evaluar su comportamiento y comparar los resultados. Adi-
cionalmente se realizan ensayos basados en normas ASTM para la determinacion de las propiedades me-
canicas de los huesos sintéticos. Morales Barela ef al. [3] Realizaron ensayos de flexion en 3 puntos para
evaluar una tibia bovina y comparar los resultados con una malla obtenida a partir de una tomografia.
Grassa et al. [4] Buscan caracterizar las propiedades del hueso cortical a partir de ensayos de flexion y
torsion sobre tibias de oveja.

En trabajos anteriores [5], [6], se validé un modelo computacional del conjunto hueso e implante, con
un comportamiento lineal elastico, a partir de resultados obtenidos en laboratorio con huesos sintéticos
[2].

En este trabajo se presenta un estudio, a través de la Simulacion Computacional, para analizar el com-
portamiento estructural de un implante con una determinada disposicion, cantidad efectiva y minima de
los tornillos acoplados a la tibia, que faciliten los tiempos de preparacion del conjunto, mientras se realiza
la operacion en el quiréfano.
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1.1. Analisis de la fractura y su tratamiento reparador

La Asociacion para el Estudio de la Osteosintesis [7] define los lineamientos para el tratamiento ade-
cuado de las fracturas con distintos tipos de implantes.

En la Fig. 1 se presenta el caso de un hueso fracturado, sostenido por una placa en su cara interna a tra-
vés de una pequefia incision, empujandola distalmente y donde se comprueba la posicion correcta me-
diante radioscopia. La placa puente se fija proximal y distalmente con tres tornillos de cada lado.

Tibia

Fig. 1. Hueso Fracturado y Tratamiento Quirurgico.

La funcion del dispositivo mecanico, utilizado para la fijacion interna entre huesos fracturados, consiste
desde el comienzo del tratamiento, en la inmovilizacion y rigidizacion de las partes de tal manera que
garanticen una osteosintesis estable y permanente. Es decir, mecanicamente una placa de osteosintesis
debe transmitir las fuerzas desde un extremo al otro del hueso, protegiendo el area de fractura y mante-
niendo la correcta alineacion de los fragmentos durante su solidificacion.

La segunda funcion de la placa consiste en favorecer la regeneracion dsea y evitar el fendémeno de apan-
tallamiento, el cual se produce cuando el implante toma la carga del hueso y este comienza un proceso de
reabsorcion y regeneracion con pérdida de masa 6sea [8]. Las ultimas investigaciones se dirigen en este
sentido, disefiando implantes y protesis que se asemejen al comportamiento del hueso [9].

De esta forma, se plantea un analisis de optimizacion estructural, teniendo en cuenta las caracteristicas
y comportamiento del hueso, para determinar la cantidad efectiva y minima de tornillos en un implante de
osteosintesis, con el objeto de facilitar los tiempos de preparacion mientras se realiza la operacion.

1.2. Detalle del implante y determinacion de sus propiedades mecanicas

La placa de compresion dinamica (DCP) fue introducida en el afio 1969, funcionando de diferentes
formas, ya sea por compresion, neutralizacion, tirante o sostén [7]. Con el tiempo, su disefio ha evolucio-
nado y actualmente incluye agujeros de compresion y de bloqueo para evitar la migracion de los tornillos
en el hueso, inclusive se ha desarrollado un sistema novedoso que, mediante diferentes pasos de rosca,
permiten separar la placa del hueso y asi favorecer la irrigacion del periostio.

En la Fig. 2, se presenta un detalle de la placa DCP y de sus tornillos de fijaciéon, ambos de acero inoxi-
dable de alta resistencia, segin ASTM F138 [10].

Las normas IRAM 9426 [11]y su equivalente ISO 9585[12], permitieron evaluarlas propiedades meca-
nicas de estos implantes a partir de un ensayo de flexidon en cuatro puntos, graficando la curva Carga ver-
sus Desplazamiento, determinando la deflexion residual y posterior calculo de la rigidez equivalente [13].
En la tabla 1 se presentan los valores que fueron obtenidos del ensayo.

1.3. Determinacion de las propiedades mecanicas del hueso

A partir de los resultados obtenidos en ensayos de laboratorio por Lilibeth Zambrano y colaboradores
[4], y en conjunto con las normas ASTM D695-02a [14] para plastico compacto (hueso cortical) y ASTM
D-1621-04a [15] para espumas (hueso esponjoso), se determinaron las propiedades mecanicas de un hue-
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Fig. 2. Detalle del implante y los tornillos.

Tabla 1. Propiedades del implante.

i Propiedades del material
Titulos
Magnitud Cantidad Unidad

E Modulo de Elasticidad 210 GPa
N Moddulo de Poisson 0.3

Sy Tension de Fluencia 690 MPa
Sr Tension de Rotura 860 MPa
Et Moddulo Tangente de Plasticidad 7000 MPa

Tabla 2. Propiedades de los materiales para el hueso sintético.

B Propiedades de los materiales
Titulos
Magnitud Cantidad Unidad
Ec Modulo de Elasticidad-Cortical 400 MPa
pe Modulo de Poisson-Cortical 0.4796
Et Tension de Fluencia-Trabecular 4.377 MPa
pt Modulo de Poisson-Trabecular 0.4469

so sintético. El ensayo consistié en someter a una probeta de material sintético a una determinada carga
de compresion, con el objeto de obtener sus propiedades mecanicas equivalentes. En la tabla 2 se presen-
tan los valores para su utilizacion en la simulacion.

2. MODELO TRIDIMENSIONAL DE ELEMENTOS FINITOS

La estructura del hueso, en cuanto a su conformacion y comportamiento mecanico, se divide en dos
partes, el hueso esponjoso o trabecular y el compacto. Estos presentan la misma constitucion quimica,
pero se diferencian en su densidad volumétrica.

Encontramos hueso compacto tanto en la zona superficial como en la diafisis central de los huesos lar-
gos, mientras que el esponjoso se encuentra en sus extremos y en la zona proxima a la cavidad medular,
siendo su comportamiento estructural del tipo ortotropico, donde en la direccion longitudinal presenta
mayor capacidad de carga que en la transversal y radial.
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En un trabajo anterior [16], se validé un modelo computacional del hueso a partir de resultados obteni-
dos en ensayos de laboratorio con huesos sintéticos [2], el cual quedo representado segin se muestra en la
Fig. 3.

Epifisis
Hueso
Esponjoso
Diafisis
Superior-
Medio
Inferior
Canal Medular

Fig. 3. Modelo de elementos finitos utilizado para el calculo.

En dicha figura se muestra el modelo computacional desarrollado, donde se tomaron varios planos de
corte y se dibujaron distintas secciones, incluyendo la Epifisis, la Diafisis, dividida en tercio superior
medio e inferior, y discriminando hueso cortical y esponjoso.

Por lo tanto, se plantea un modelo computacional altamente densificado, con tamafios reducidos del
elemento en las diferentes secciones del hueso, segun se trate del tipo cortical o esponjoso, del tipo So-
1id186 y Solid187 del programa Ansys [17]. Para representar el comportamiento en las interfaces entre los
diferentes tipos de huesos, se utilizaron elementos lineales del tipo “Bonded” del mismo programa.

Por lo tanto, para el caso del hueso, se consideré un comportamiento isotrdpico lineal elastico, mientras
que, para la placa y tornillos, un no lineal elastoplastico. Para cada parte del modelo, segin sea su mate-
rial, se asignaron las correspondientes propiedades mecanicas obtenidas experimentalmente, presentadas
en las tablas 1 y 2. El modelo qued6 conformado por 156348 elementos y 121801 nodos, Fig. 4.

s

Fig. 4. Modelo de elementos finitos utilizado para el calculo.

Para las condiciones de borde y cargas impuestas en el modelo, donde y en acuerdo con el trabajo de
Zambrano [2], en este se aplica una carga de prueba de 100N y el ensayo es hasta la rotura con un valor
maximo de 4000N, Este valor se corresponde con el utilizado por Frei et al. [18] donde usan esa carga
para una maquina de ensayos para protesis de tibia. Tomando esto como base la carga se aplica en forma
lineal, sobre dos superficies en el hueso superior, donde estan ubicados los meniscos, Fig. 5. nos parecid
apropiado distribuir la carga tratando de representar un poco mejor el comportamiento natural, Para la
fijacion a tierra se dispuso un empotramiento en el tercio inferior.
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Fig. 5. Condiciones de Borde impuestas al modelo A, Empotramiento B, y aplicacion de la carga en C.

El contacto entre el hueso y los elementos metalicos del tornillo, se consideran lineal del tipo pegado
“Bonded”.

Como ya se menciond anteriormente, se plantea un analisis de optimizacion estructural, teniendo en
cuenta las caracteristicas y comportamiento del hueso, para determinar la disposicion, cantidad efectiva y
minima de tornillos en el implante de osteosintesis. En este sentido, se plantean 4 modelos con diferentes
configuraciones respecto de la ubicacion de los tornillos, como se muestra en la Fig. 6.

Modelo A:
Tres tornillos
lejos de la
zona de
fractura

Modelo B:
Tres tornillos
proximos a la
zona de
fractura

Modelo C:
Dos tornillos
separados
entre siy
lejos de la
zona de

fractura
S0.00¢mm)

Modelo D:
Dos tornillos
separados
entre siy
cerca de la
zona de
fractura

Fig. 6. Modelos propuestos para el analisis.
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Para nuestro modelo usamos el implante mostrado en la Fig. 2 el cual cuenta con cuatro agujeros de
compresion mas cuatro agujeros de bloqueo con una distancia de 17 mm entre centros y una distancia de
20 mm desde el centro de la placa en forma simétrica al primer agujero.

3. RESULTADOS DEL ESTADO TENSIONAL Y DE LAS DEFORMACIONES

En las figuras siguientes se presentan los resultados de las tensiones Equivalentes de Von Mises en las
placas y tornillos para distintas configuraciones, a saber:

Modelo A: Tres tornillos lejos de 1a zona de fractura

Fig. 7: Tension Equivalente de Von Mises (MPa)

Fig. 8: Deformaciones (mm)

En la Fig. 7, se observa que la placa esta sometida a un momento flector, siendo las maximas tensiones
del orden de los 463 MPa, inferiores a la tension de fluencia de la placa, ubicadas en la zona central y
ambos lados del plano de fractura del hueso. Ademas, se observa que la totalidad de la carga se transmite
en los primero dos tornillos, con tensiones del orden de los 350 MPa.

En la Fig. 8, se presentan las deformaciones en la direccion vertical, con valores del orden del milime-
tro y medio en promedio, en la zona de la didstasis.
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Fig. 7. Tensiones de Von Mises (MPa) - Modelo A tres tornillos lejos de la fractura.
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Fig. 8. Deformacion principal eje Y (mm) - Modelo A tres tornillos lejos de la fractura.
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Modelo B: Tres tornillos proximos a la zona de fractura
Fig. 9: Tension Equivalente de Von Mises (MPa)
Fig. 10: Deformaciones (mm)

43

En la Fig. 9, se observa que el estado tensional en la placa aumenta, alcanzando los 548 MPa y se con-
centra en la zona central, pero con valores inferiores a la tension de fluencia de la placa. Las tensiones en

los tornillos con valores del orden de los 350 MPa.

Las deformaciones en la direccion vertical, Fig. 10, se encuentran con valores menores al medio mili-

metro en la zona de fractura.
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Fig. 9. Tensiones de Von Mises (MPa) - Modelo B Tres tornillos proximos a la fractura.
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Fig. 10. Deformacion principal eje Y (mm) - Modelo B Tres tornillos proximos a la fractura.
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Modelo C: Dos tornillos separados entre si y lejos de la zona de fractura
Figura 11: Tension Equivalente de Von Mises (MPa)
Figura 12: Deformaciones (mm)

En la Fig. 11, se observa que el estado tensional en la placa se encuentra en el orden de los 463 MPa,
con distribucion similar al Modelo A, e inferiores a la tension de fluencia de la placa. Las tensiones en los
tornillos alcanzan valores del orden de los 340 MPa.

Las deformaciones se encuentran en el orden del milimetro y medio, Fig. 12.
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Fig. 11. Tensiones de Von Mises (MPa) - Modelo C Dos tornillos separados y lejos de la fractura.
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Fig. 12. Deformacion principal eje Y (mm) - Modelo C Dos tornillos separados y lejos de la fractura.



A. Sirolli et al. / Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 28(1), 37-48 (2024) 45

Modelo D: Dos tornillos equidistantes y cerca de la zona de fractura
Figura 13: Tension Equivalente de Von Mises (MPa)
Figura 14: Deformaciones (mm)

En la Fig. 13, se observa que las tensiones en la placa se incrementan significativamente, del orden de
los 857 MPa, superando el valor de fluencia y cercano al de rotura del material, mientras que en la Fig.14
se presentan los desplazamientos alcanzando un valor promedio del orden de los cinco milimetros, en la
zona de la fractura.
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Fig. 13. Tensiones de Von Mises (MPa) - Modelo D Dos tornillos equidistantes y cerca de la fractura.
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4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

De los resultados obtenidos, desde el punto de vista estructural de los materiales, placa y tornillos, se
desprende que:

1. En todos los casos, se constatd que las tensiones alcanzadas en el hueso son contantes y con de-
formaciones de la placa despreciables.

2. Para el caso de Modelo A y B, con tres tornillos de cada lado de la fractura, se observa que las
tensiones en la placa son del mismo orden, siendo levemente superiores para el caso de la placa
del Modelo B, mientras que las tensiones sobre los tornillos no se modifican independiente de
su disposicion en la placa. Las deformaciones del conjunto son despreciables, desde el punto de
vista estructural, pero siendo el Modelo B, mas rigido.

3. Se observa que, para el Modelo C, al reducir a 2 tornillos de cada lado de la fractura, se obtie-
nen resultados similares que los obtenidos del Modelo A, con tres tornillos. Es el que mejor
comportamiento estructural se obtiene, pero seria interesante analizar el caso de una posible
fractura de uno de los tornillos en el momento de su aplicacion, en el quiréfano. Los desplaza-
mientos del conjunto estructuralmente son despreciables.

4. Los resultados obtenidos en el Modelo D alcanzan valores importantes tanto en la placa como
en los tornillos, causadas seguramente por la cercania de los tornillos a la zona de fractura y con
una deformacion por flexion importante, del orden de los cinco milimetros.

5. En los Modelos A, B y C, las méximas tensiones alcanzadas en la placa y tornillos se encuen-
tran con valores inferiores a la tension de fluencia del material, del orden del 70% en la placa y
51% en los tornillos, lo cual lo hace aceptable desde el punto de vista del disefio.

A partir de los resultados obtenidos por Zambrano et al. [2], se valid6 el modelo computacional del
hueso sintético que fue utilizado en un trabajo anterior [16], que junto con los ensayos realizados sobre
implantes [13], permitieron llevar a cabo el presente desarrollo, el cual aporta conocimiento tanto en el
disefio y configuracion de placas y tornillos, como para el cirujano en el momento de su seleccion.

Es importante mencionar, la dificultad de contar con trabajos publicados que incluyan, desde el punto
de vista estructural, las configuraciones optimas de implantes y tornillos utilizables para cada caso, ya que
se trata del “Saber del Conocimiento” o “Know How” que desarrollan y poseen empresas dedicadas al
disefio y comercializacion de los mismos, incluyendo la utilizacion de materiales especiales.

De todas maneras, otros investigadores [16] [19] [20], han estudiado el efecto y el resultado clinico de
la utilizacion de diferente configuracion de placas en la fractura de huesos, antes que una perspectiva
estructural, como en el desarrollado del presente estudio, donde se aporta una observacion sobre el com-
portamiento de diferentes disefios ya fabricados, que se comercializan actualmente en el mercado.

5. CONCLUSIONES FINALES

En este trabajo se presentd un estudio a través de la Simulacion Computacional, para analizar el com-
portamiento estructural de una placa de compresion dindmica (DCP), con una determinada disposicion de
tornillos, acoplado a la tibia fracturada, es decir, a un hueso largo del miembro inferior del cuerpo hu-
mano.

En trabajos previos [5] [6] [13] y [17], se analizd y validaron por separado, el comportamiento estructu-
ral del hueso y del implante, cuyos resultados facilitaron el armado del presente modelo tridimensional
completo y detallado, incorporando una placa con cuatro y seis tornillos sobre el hueso.

En el estudio, se plantearon cuatro casos para analizar la reparacidén y el comportamiento de la fractura
del hueso, considerando diferentes disposiciones y cantidad de tornillos en una placa DCP.

De los resultados obtenidos para los Modelo A, B y C, y desde el punto de vista estructural, el conjunto
placa y tornillos se comportan satisfactoriamente, donde se desprende que la mejor seleccion resulta para
el Modelo C, que presenta menor cantidad de tornillos (cuatro totales).
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Esta herramienta de ingenieria, utilizada para este fin, ayuda al disefiador a obtener un disefio seguro y
adecuado que facilitara el apoyo a cirujanos ortopédicos en la seleccion de implantes biomecanicos, te-
niendo en cuenta el tamafio de la fractura y caracteristicas del hueso.
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COMPUTATIONAL SIMULATION OF THE MINIMUM QUANTITY AND
EFFECTIVE USE OF SCREWS IN OSTEOSYNTHESIS IMPLANTS, IN
FRACTURED HUMAN BONES

Abstract — The design of osteosynthesis implants is a task in continuous development, where new surgical te-
chniques, manufacturing processes and special materials allow us to obtain increasingly safer implants dedica-
ted to each type of fracture, whether due to accidents or product of osteoporosis among others, providing an im-
portant solution for health. The application codes and standards, associated as a whole with the use of Computa-
tional Simulation, whose results are corroborated with laboratory tests, provide evidence to validate and ensure
its good performance. In this work, a study is presented, through Computational Simulation, to analyze the
structural behavior of an implant attached to a fractured tibia, in order to determine the arrangement, effective
and minimum number of screws, which facilitate the preparation times of the set, while the operation is perfor-
med in the operating room.

Keywords — Bioengineering, Implants, Osteosynthesis, Computational Simulation.



