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Resumen — El diseflo de implantes de osteo-sintesis es una tarea en continuo desarrollo, donde las nuevas técnicas
quirtrgicas, los procesos de fabricacion y materiales especiales, permiten obtener implantes cada vez mas precisos
y dedicados a cada tipo de fractura. El uso de codigos y normas de aplicacion, asociados en su conjunto con la
utilizacion de la Simulacion Computacional, cuyos resultados son corroborados con ensayos en laboratorio, pro-
veen la evidencia para validar y asegurar su eficacia. En este trabajo se presenta la simulaciéon computacional de
un hueso largo del miembro inferior del cuerpo humano, la tibia, cuyos resultados se comparan con los obtenidos
en ensayos fisicos de compresion, realizado por otros autores, sobre un hueso cadavérico y otro de material sin-
tético.
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1. INTRODUCCION

La tibia es un hueso largo y voluminoso, que ocupa la porcion antero interna de la pierna [1], y que recibe
el peso del cuerpo desde el fémur y lo transmite al pie. Por ser un hueso largo presenta dos epifisis y una
diafisis, donde la epifisis superior participa sola en la articulacion de la rodilla mientras que la inferior
comparte la articulacion del tobillo con el hueso peroné.

Los mecanismos de lesion mas frecuentes, entre otros, son el directo con trauma de alta energia, y el
indirecto, caracteristico de trazo espiroideo u oblicuo largo, dado por la torsién. En estos casos, el trata-
miento quirdrgico se realiza si hay fractura expuesta, irreducible, inestable, compromiso vascular o hueso
patologico, que consiste en la aplicacion o fijacion de placas de osteosintesis y clavos intramedulares. La
Asociacion para el Estudio de la Osteosintesis [2], ha realizado la clasificacion de las fracturas tipicas y el
tratamiento adecuado con cada tipo de implante. El material utilizado para este tipo de implantes es el acero
inoxidable AISI316L [3], el cual ya ha sido utilizados y comprobados en el cuerpo humano y su produccion
es normal en estos tiempos.

Varios investigadores han realizado estudios a partir de esta especialidad, simulando el comportamiento
e integridad de huesos fracturados con diferentes tipos de implantes y técnicas quirtirgicas, a través del uso
de técnicas avanzadas de calculo, como es la Simulacion Computacional. Lilibeth Zambrano y colaborado-
res [4], desarrollaron en forma experimental y a partir del planteo de un modelo computacional, el compor-
tamiento elastico de dos modelos de tibia: real y sintética, hasta alcanzar la fractura, obteniendo resultados
comparables. Morales Barela y colaboradores [5], ensayaron el hueso de una oveja y obtuvieron las pro-
piedades mecanicas a partir de la observacion de una tomografia computada del hueso, mientras que J.
Grasa y colaboradores [6], han desarrollados modelos de calculo, corroborados con ensayos sobre huesos
de ovejas con el fin de comprender su comportamiento y caracterizar sus propiedades mecénicas.

No es de uso habitual la utilizacion de huesos cadavéricos humanos, para analizar su comportamiento
ante diferentes tipos de fracturas, dadas las dificultades para su obtencidn y por la degradacion que experi-
mentan sus propiedades con el paso del tiempo.
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Para los especialistas en mecanica es necesario conocer el comportamiento de los componentes y sus
materiales, a fin de disefiar ensayos y métodos de analisis que cumplan con los cddigos de aplicacion [7],
en cuanto a su funcionalidad, durabilidad y bio integracion, en acuerdo simultaneo con las normas estable-
cidas por la comunidad médica que buscan mejorar la calidad de vida. De este concepto basico, surge la
necesidad fundamental de interrelacionar la biotecnologia mecéanica con la medicina.

Por lo tanto, es fundamental conocer, antes de encarar un modelo completo que incluya el dispositivo a
implantar, las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del hueso. En este camino, la utilizacion de
la Simulacion Computacional permitiria de antemano plantear modelos para el analisis y determinar el
comportamiento de la fractura del hueso, incluyendo el dispositivo a implantar, que reproduzcan de forma
real las cargas fisiologicas a las que estara sometido durante su funcionamiento.

De los resultados obtenidos por Zambrano [4], en este trabajo se presenta a partir del planteo de un modelo
de elementos finitos tridimensional, la integridad estructural de un hueso sintético, que representa el com-
portamiento de una tibia humana, donde se evaluaron a diferencia del trabajo citado, las Tensiones Princi-
pales [8] y deformaciones totales y longitudinales desarrolladas en el hueso.

1.1. Detalle del hueso como componente, material y comportamiento mecanico

En la Fig. 1, se presenta un esquema general de la conformacion de la tibia humana [1], la cual se divide
en dos componentes principales, el conjunto metafisis-epifisis y la diafisis, esta ultima dividida en tres
partes, tales como tercio superior, medio e inferior.

Los principales componentes quimicos que constituyen el hueso son: Oxigeno (44.0%), Calcio (22.2%),
Carbono (15.5%), Fésforo (10.2%), Nitrogeno (4.0%), Hidrogeno (3.4%) y otros menores (0.7%). Estos
conforman tanto al coldgeno como al mineral dseo [9]. El primero hace el papel de pegamento del mineral
y proporciona la elasticidad del hueso y cuando el colageno es removido del hueso este se torna tan fragil
que se rompe con los dedos, siendo este un factor a considerar cuando se ensayan huesos vivos o muertos.

La estructura del hueso, en cuanto a su conformacion y comportamiento mecénico, se divide en dos gran-
des grupos, el hueso esponjoso o trabecular y el hueso compacto. Estos no se diferencian en su constitucion
quimica, que es la misma, sino en su densidad volumétrica. En la Fig. 2 se presenta una vista de la epifisis
superior donde distinguimos el hueso cortical y el esponjoso.

Encontramos hueso compacto tanto en la zona superficial como en la cafia central de los huesos largos,
mientras que el hueso esponjoso se encuentra en sus extremos y en la zona proxima a la cavidad medular,
siendo el comportamiento estructural del tipo ortotropico en tres direcciones bien definidas, mayor capaci-
dad de carga en direccion longitudinal que en las direcciones transversal y radial.

Fig. 1. Geometria de la tibia.
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Fig. 2. Estructura tipica de huesos largos (Epifisis).

2. ENSAYOS FiSICOS DE LABORATORIO

2.1. Ensayos realizados sobre huesos

No es de uso frecuente la utilizacion de huesos cadavéricos humanos para analizar el comportamiento
estructural del mismo, dadas las dificultades en su obtencion y por la degradacién que experimentan sus
propiedades con el tiempo por eso, la tendencia actual esta orientada a la utilizacion de huesos sintéticos
[10]. Encontramos en el mercado y desde hace tiempo huesos sintéticos utilizados para clases de anatomia
o practicas de cirugia, los cuales pueden obtenerse por inyeccion de plastico y actualmente por medio de
impresion 3D. En funcion del uso previsto, ya sea con fines pedagdgicos o ensayos de laboratorio tendra
diferentes requisitos de precision dimensional y propiedades mecanicas tales como el mddulo de elasticidad
y el coeficiente de Poisson.

En los resultados del ensayo a compresion realizado por Lilibeth Zambrano y colaboradores [4], donde
utilizd una tibia sintética (Synbone®), Fig. 3, se obtuvieron el comportamiento estructural eldstico de un
hueso sintético y real o cadavérico, hasta alcanzar la fractura. Del ensayo se observo que, a partir de una
determinada carga, comienza a fracturarse y reacomodarse el hueso esponjoso de la epifisis hasta alcanzar
el colapso, produciendo una fractura tipica clasificada, segin la “AO” Asociacion para el Estudio de la

Fig. 3. Ensayo de hueso cadavérico (Izquierda) y sintético (derecha). [4]
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Osteosintesis [2], como 41-C1. El trabajo incluy¢ el planteo de un modelo computacional que simula el
comportamiento del ensayo.

Sobre esta base y teniendo en cuenta los resultados obtenidos del ensayo, la utilizacion de la Simulacion
Computacional permitiria de forma anticipada plantear diferentes modelos de analisis y estudiar la fractura
en huesos con la posibilidad de determinar su comportamiento estructural y encarar su tratamiento a través
de colocacion de implantes especificos para cada caso.

2.2 Ensayos para la determinacion de las propiedades mecanicas

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 [11] para plastico compacto (hueso cortical) y ASTM D-
1621-04a [12] para espumas (hueso esponjoso), determinaron las propiedades mecanicas de un hueso sin-
tético. En este ensayo se somete a una probeta obtenida del material sintético a una determinada carga de
compresion, con el objeto de obtener la deformacion y poder obtener las propiedades mecanicas. De la
norma ASTM D695-02 a [12], el Mddulo de Elasticidad de Compresion Ec (GPa) es

Ec = z (1)
Siendo
o Esfuerzo, MPa
€ Deformacion

Por otro lado, el Mddulo de Elasticidad de Compresion Ec y la Variacién de volumen AV (mm?), tomado
de lanorma ASTM D-1621-04 a [12], es:

W+H
Ec = D ()

AV = (& — 2ue)V 3)

Siendo
W Carga, N
H  Altura inicial del espécimen, m
A Area transversal inicial, m?
D  Desplazamiento, m
1 Coeficiente de Poisson
Deformacion en direccion longitudinal
o Volumen inicial del espécimen, mm?

< £

Para el rango de carga del ensayo y de la aplicacion de las ecuaciones (1) a (3), se obtienen para cada
material, las propiedades mecanicas del hueso como se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de la tibia sintética obtenidas en los ensayos de compresion [4]

Material Coeficiente de Poisson Médulo de Elasticidad [MPa]
Cortical 0,4796 400,2525
Esponjoso 0,4469 4,377

3. MODELO TRIDIMENSIONAL DE ELEMENTOS FINITOS

A partir de datos dimensionales realizados sobre el hueso cadavérico, Fig. 1, se confecciono el modelo
computacional, donde tomando varios planos de corte, se dibujaron distintas secciones, incluyendo la Epi-
fisis, Diafisis, dividida en tercio superior medio e inferior y discriminando hueso cortical y el esponjoso.
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Fig. 4. Geometria del hueso y detalle del modelo utilizado para el estudio.

En la Fig. 4 se muestra la geometria del hueso, donde se observa el hueso cortical, el esponjoso, el canal
medular y la division de la epifisis y los tres tercios de la diafisis.

En este camino, se plantea un modelo computacional, recurriendo a un mallado altamente densificado,
con tamafios del elemento reducidos en las diferentes secciones del hueso, seglin se trate cortical o espon-
joso, y utilizando elementos del tipo Solid186 y Solid187 del programa Ansys [16], los cuales tienen tres
grados de libertad en cada nodo. Para representar el comportamiento en la interface entre dichos tipos de
huesos, se utilizaron elementos lineales tipo Bonded del mismo programa. El modelo qued6 conformado
por 156348 elementos y 121801 nodos, Fig. 5.

A cada volumen del modelo propuesto, se asignaron las correspondientes propiedades mecanicas obteni-
das experimentalmente, presentadas en la Tabla 1, considerandolas isotrdpicas y asumiendo un comporta-
miento lineal de los materiales.

Fig. 5. Modelo de elementos finitos utilizado para el calculo.

En la Fig. 6, se muestran las condiciones de borde y carga impuestas en el modelo, donde y en acuerdo
con el trabajo de Zambrano [4], se considero el empotramiento a un tercio de la longitud del hueso que va
desde la epifisis distal hacia la diafisis, mientras que, para la aplicacion de carga, en forma Lineal desde
cero a un valor de 100 [N], se definieron dos superficies sobre el hueso superior, donde estan ubicados los
meniscos.

Si bien el proceso de preparacion y armado del modelo fue complejo, la experiencia en trabajos anteriores
[13,14, 15] y herramientas de dibujo y calculo disponibles, permitieron la obtencion de resultados con un
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Fig. 6. Condiciones de Borde impuestas al modelo.

grado aceptable de exactitud, es decir, el grado de refinamiento define entre otras, la complejidad del calculo
y el tiempo de evaluacion o resolucion, pero mejora notablemente la exactitud y precision en los resultados.

A diferencia de los trabajos referenciados, se evaluaron las Tensiones Principales y las deformaciones
totales y longitudinales sobre el hueso. Se analiz6 la convergencia de los resultados obtenidos, con el objeto
de asegurar el modelo de céalculo propuesto.

4. RESULTADOS DEL ESTADO TENSIONAL Y DE LAS DEFORMACIONES

Para el modelo de calculo planteado, se determinaron las deformaciones y Tensiones Principales maxi-
mas, a fin de compararlas con los obtenidos del ensayo [4].

Enla Fig. 7, para una carga de 200 [N], se presentan las deformaciones totales y longitudinales del hueso.
En dicha figura se observa que la mayor deformacion, de compresion, se encuentra sobre la zona izquierda
del hueso, mientras que, en la zona anterior, la deformacion se presenta en sentido contrario, es decir, se
produce una rotacion en la epifisis proximal, consecuencia de como fue aplicada la carga.

5008

Deformaciones Totales Deformaciones Longitudinales

Fig. 7. Deformaciones totales y longitudinales del hueso.
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En la Fig. 8, se presentan las Tensiones Principales, en particular en la zona donde se produce la fractura,
la epifisis esponjosa. Se observa, realizando un corte sagital, que el hueso esponjoso se comprime mientras
el cortical exterior se tracciona.

Concentracidn de
Temsiones en

Zona de Fractura

Fig. 8. Tensiones Principales (MPa).

En la Fig. 9, se comparan los resultados obtenidos de la simulaciéon computacional con los del ensayo [
4], donde se observa un grado de exactitud aceptable del modelo propuesto, con un error promedio del
orden del 6 al 8%, y encontrando un comportamiento levemente mas elastico respecto de los obtenidos por

el ensayo [4].

Carga (N)

Comparacion de Resultados

4500 .
2500 / —e—Tibia Sintetica [4]
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T T T T T T T T T
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Fig. 9. Comparacion de resultados del Modelo propuesto y los del ensayo, [4].

5. DESARROLLO Y CONCLUSIONES

La industria de implantes de osteosintesis es un sector en continuo desarrollo, en donde la incorporacion
de nuevas técnicas quirtrgicas, la mejora en los procesos de fabricacion y la incorporacion de aleaciones
especiales, permiten contar con implantes cada vez mas precisos y dedicados a los diferentes tipos de frac-

tura.

En el caso que se detecte la fractura de un hueso, el tratamiento médico adecuado consiste en la aplicacion
o fijacidn de placas de osteosintesis y/o clavos intramedulares. El proceso de disefio y fabricacion de dichos
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elementos requiere del cumplimiento de normativas orientadas, entre otras, al aseguramiento de la calidad
y a la adecuada seleccion de los materiales [8], que, junto con la incorporacion de técnicas de ensayo y
evaluacidn, permiten asegurar su correcta funcionalidad.

Dadas las dificultades encontradas para la obtencion de huesos cadavéricos humanos y por la degrada-
cidén que experimentan sus propiedades con el paso del tiempo, el uso de huesos sintéticos y de animales,
es una practica aceptada en ensayos de laboratorio, con el objeto de determinar su comportamiento estruc-
tural, ante la posibilidad de una fractura dada.

En este camino, varios investigadores han realizado estudios mediante simulacion, donde han determi-
nado, a partir del desarrollo de modelos computacionales, el comportamiento ¢ integridad de huesos sinté-
ticos fracturados, con diferentes tipos de implantes y técnicas quirurgicas [4, 5, 6].

Lilibeth Zambrano y colaboradores [4], desarrollaron y evaluaron en forma experimental, a través de un
ensayo a compresion, una tibia sintética (Synbone®) y otra cadavérica, para determinar su comportamiento
elastico hasta la fractura. Adicionalmente plantearon un modelo computacional, obteniendo resultados
comparables.

Por lo tanto, es fundamental conocer, antes de encarar un modelo completo y que incluya el dispositivo
a implantar, las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del hueso. En este camino, la utilizacion de
la Simulacion Computacional permitiria de antemano plantear modelos para el analisis y determinar el
comportamiento de la fractura, incluyendo el dispositivo a implantar, que reproduzcan de forma real las cargas
fisiolégicas a las que estara sometido durante su funcionamiento.

De los resultados obtenidos por Zambrano [4], en este trabajo se presento a partir del planteo de un mo-
delo de elementos finitos tridimensional, la integridad estructural de un hueso, que representa el comporta-
miento de una tibia humana, donde se evaluaron a diferencia del trabajo citado, las Tensiones Principales
y deformaciones totales y longitudinales.

La confeccion del modelo, detallado y complejo, insumid un tiempo importante de preparacion, pero
considerando las herramientas disponibles para el dibujo y el andlisis, junto con la experiencia adquirida en
trabajos anteriores [13,14,15], permitieron obtener resultados con un grado aceptable de exactitud.

Del analisis de los resultados, tomando como base los obtenidos en el trabajo de referencia [4], se puede
mencionar que:

e Elmodelo de elementos finitos propuesto que simula el ensayo de compresion de la tibia sintética
y real reproduce con gran coincidencia los resultados obtenidos cuando se somete a una carga
axial de compresion, con una diferencia del orden del 6 al 8%.

e Se ha evidenciado una gran coincidencia en las deformaciones con las obtenidas del ensayo y en
la fractura tipica caracteristica 41-C1, segtn la AO [2].

e Se verifica similares magnitudes de la carga maxima y tensiones presentes en el momento de la
fractura. A diferencia del trabajo citado, en este estudio se tomaron las Tensiones Principales en
lugar de las de Von Mises, por tratarse de un material fragil y que su comportamiento a la falla
no es el que gobierna los aceros.

e El modelo de calculo propuesto es aceptable sobre la base de los resultados obtenidos.

e Elestudio es valido en cuanto a las hipotesis de calculo asumidas, es decir, caracteristicas isotrd-
picas y lineales de los materiales en un rango de carga de compresion de hasta 4500 [N].

A pesar de las importantes diferencias que presentan los materiales sintéticos para representar el compor-
tamiento estructural de la tibia, Zambrano [4] corroboro6 sus resultados con los obtenidos a través de un
ensayo real y computacional, representando adecuadamente su comportamiento elastico hasta la fractura.

Sobre esta base, en el presente trabajo se ha desarrollado un modelo computacional que incluye un im-
portante grado de detalle, el cual permitira estudiar con anticipacion la fractura de huesos, incorporando las
placas de osteosintesis y/o clavos intramedulares, especificos para cada caso, con la posibilidad de tomar
decisiones previas en el momento de la cirugia, o encausar el tratamiento final adecuado.

Como conclusion final, es importante mencionar que, para encarar esta disciplina, se requiere del cono-
cimiento en el area de la biotecnologia, con el objeto de interpretar adecuadamente el armado y preparacion
del modelo computacional del conjunto hueso e implante, que represente el comportamiento real a las que
estara sometido durante su funcionamiento.
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COMPUTATIONAL SIMULATION OF THE TEST OF FRACTURED
SYNTHETIC BONES

Abstract — The design of osteo-synthesis implants is a task in continuous development, where new surgical tech-
niques, manufacturing processes and special materials, allow to obtain more and more precise implants dedicated
to each type of fracture. The use of codes and rules of application, associated as a whole with the use of Compu-
tational Simulation, whose results are corroborated with laboratory tests, provide the evidence to validate and
ensure its effectiveness. This paper presents the computational simulation of a long bone of the lower limb of the
human body, the tibia, whose results are compared with those obtained in physical compression tests, carried out
by other authors, of a corpse bone of synthetic material.

Keywords — Bio-engineering, Osteo-synthesis, Numerical methods, Synthetic material.






