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RESUMEN: El disefio de implantes para osteosintesis es una tarea en continuo desarrollo. Las nuevas técnicas quirlrgicas,
procesos de fabricacion y materiales, en conjunto con el uso de herramientas de calculo de la ingenieria de Ultimaaypagiad@®n,
la Simulacion Computacional, permiten obtener implantes mas precisos y de calidad superior y dedicados especialmeteda cada tip
fractura. El disefio adecuado y detallado a partir de estas herramientas de ingenieria, es sometido a ensayos mecéfig@sypara ver
asegurar su eficacia y resistencia estructural. Un estudio utilizando “Técnicas Avanzadas de Analisis”, a través de da Simulaci
Computacional, posibilitaria verificar el grado de integridad de la unién de una placa y sus tornillos, en conjunciomporntahden-
to biomecanico del hueso fracturado. En este trabajo se presenta la evaluacion estructural, a partir del método denies)eletos fi
una placa de compresién dinamica (DCP), considerando la influencia de diferentes tipos de tornillos y su comportamiaro frente
unién e interaccion con el hueso. Esta herramienta de ingenieria utilizada para este fin, ayuda al disefiador a obternszguraligefi
adecuado que facilitar4 el apoyo a cirujanos ortopédicos en la seleccion de implantes biomecanicos, teniendo en cuerda k& tamafi
fractura y caracteristicas del hueso.
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INTRODUCCION

La funcion de un dispositivo mecanico para la fijatipos de tornillos y su comportamiento frente a la unién e
cion interna entre huesos que se han fracturado, consigteraccion con el hueso.

desde el comienzo del tratamiento, en la inmovilizacién y
rigidizacion de las partes que garanticen una osteosintesis  Previamente y con el objeto de convalidar el modelo
estable y permanente, es decir mecanicamente una placgdiiputacional propuesto, se comparan los resultados obte-
osteosintesis debe transmitir las fuerzas desde un extrefiifos del ensayo de flexién de cuatro puntos, segin IRAM
al otro del hueso, protegiendo el area de fractura y manggt26 (Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion,
niendo la correcta alineacion de los fragmentos durantegi4a), utilizado para la certificacion de la placa DCP, con
reparacion. los correspondientes obtenidos del modelo de elementos fi-
nitos. Esta comparacion permitir4 validar el modelo pro-

Muchos son los estudios que se han realizado a tfresto para futuros desarrollos como el que se presenta en
vés del uso de técnicas avanzadas de calculo, como egdg trabajo.

Simulacién Computacional, a partir del método de elemen-
tos finitos, para obtener un disefio optimo y duradero, cqipo de fracturas tratadas para su tratamiento
resultados satisfactorios en el tiempo (Tosal, 2002;  biomecanica La DCP fue introducida en el afio 1969, que
Zambrano & Muller-Karger, 2008; Charles-Harésal, con un nuevo disefio de agujeros, permitia la compresién
2004; Grasat al,, 2008). axial mediante la insercién de un tornillo excéntrico. La
placa puede funcionar de diferentes formas, compresion, neu-
El objetivo de este trabajo fue evaluar a partir defalizacion, como tirante o sostén (Riiedi & Murphy, 2003).

método de elementos finitos, de una placa de compresgh la Figura 1 se presentan dos esquemas de aplicacion de
dinamica (DCP), considerando la influencia de diferentgga p|aca sosteniendo un hueso fracturado.
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En el caso de un hueso largo, la placa se coloca del
lado convexo, preferentemente del lado opuesto a la masa
muscular. De esta forma la placa queda solicitada a trac-
ciony el hueso a compresion. La tibia (hueso de la espini-
lla) es el hueso mas largo y medial de la pierna. En su
Fig. 1. Aplicacion de una placa sosteniendo un hueso fracturadextremo proximal se articula con el extremo distal del fé-

mur para formar la articulacion de la rodilla. La fibula dis-

En presencia de un defecto dseo, la placa acttia coftfre lateral y paralela a la tibia, es un hueso delgado y
puente o soporte, fijando los fragmentos manteniéndolos &€ forma de vara, la cual no soporta peso y ni toma parte
la alineacion adecuada (Fig. 2), es decir, la placa inici&D 1a articulacion de la rodilla. La tibia es el Gnico hueso
mente soporta completamente la carga que toma el hueséleéfi soporta el peso.
condiciones normales.

En caso de fractura de la tibia (Fig. 3), el uso de
DCP es una posibilidad para encarar el tratamiento de re-
cuperacioén, con el fin de garantizar una osteosintesis esta-
pom - ble y permanente. Trabajos realizados por Zambe&no
.",' - e - v al., han determinado en forma experimental las maximas
. cargas de compresion que soporta la tibia, siendo la carga
Limite proporcional de 1020 N y la de fractura de 3950 N.

Fig. 2. Esquema de transmision de fuerzas cuando la placa . d I if |
actiia como tirante. Es importante desarrollar y verificar el comporta-

miento estructural biomecanico del acoplamiento de la pla-
casy ladisposicién de sus tornillos, en huesos largos, caso
\II \ de la tibia, identificado segun clasificacién expresa en re-
— ferencia (Mulleret al), como Clasificacion A.O. Hueso:
hjhtil 4, Sector: 2 Fractura: Tipo A3 (cizalla menor )30

T

MATERIALY METODO

Detalle dimensional y de los materiales€n las Figuras

4y 5, se presentan detalles dimensionales y fotografias de
la placa DCP y el tornillo de fijaciéon, ambos de acero inoxi-
dable de alta resistencia, seguin IRAM 9401-2 (Instituto
Argentino de Normalizacién y Certificacion, 2014b). El
ensayo para la determinacion de la rigidez y resistencia a
la flexion del implante, segiin norma Iram 9426 (Instituto
Argentino de Normalizacion y Certificacion, 2014a).

Fig. 3. Esquema del hueso fracturado, tibia.
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Fig. 4. Placa de Com-
presion tipo DCP.
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Fig. 5. Detalle perfil del tornillo y su cabeza, segun norma IRAM 9423-1 (Instituto
Argentino de Normalizacién y Certificacion, 2014c).
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Fig. 6. Disposicion general para el ensayo de flexioén, segun IRAM 9426 (Ins-

tituto Argentino de Normalizacién y Certificacion, 2014a). Fig. 7. Curva del ensayo, Carga vs. Desplaza-

miento.
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Fig. 8. Resultado del Ensayo Carga (N) en funcion del desplazamiento (mm).

Para certificar el disefio de la placa DCP se debe cunmbral maximo a partir del cual, es aceptable el comporta-
plir con el siguiente procedimiento de ensayo, que consistgento de la placa en el limite de la plastificacion.

en flexionar dicha placa mediante un dispositivo estructural

(Fig. 6). El resultado del ensayo consiste en graficar la cur- Para la placa DCP en estudio (Fig. 4), se han graficado los
va Carga vs. Desplazamiento (Fig. 7), donde se estableceeslltados obtenidos del ensayo y su deformacion final&Jig.
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RESULTADOS

Simulacién Computacional del EnsayoPara convalidar El modelo quedo conformado por 35742 nodos y
y optimizar el modelo computacional que sera utilizado pat&85856 elementos del tipo Sélido Tridimensional del pro-
determinar el comportamiento estructural de la placa de cogtama ABAQUS 6.9 (2011) (Fig. 9). En la Figura 10, se
presion dinamica (DCP), con diferentes tipos de tornillospgresentan las tensiones equivalentes de Von Mises y la de-
su unién al hueso, se presenta un modelo de la pldoamada de la placa, para la carga propuesta.
tridimensional con el objeto de comparar los resultados con
los obtenidos del ensayo. De los resultados, se aprecia que para la carga apli-
cada, las tensiones maximas sobre la placa alcanzan valores
Teniendo en cuenta la simetria geométrica y de cale plastificacion, coincidente con la magnitud de la defor-
gas transversal, asi como longitudinal de la placa, solomacion transversal, obtenidas del ensayo. En funcion de los
modelé un cuarto de la misma, colocando las condicioneesultados obtenidos, el modelo de elementos finitos pro-
de borde adecuadas y su restriccion en los puntos de appyesto sera utilizado para futuros desarrollos, como el que
correspondientes del dispositivo. La magnitud de la carge presenta en este trabajo.
aplicada y su ubicacién, segun el ensayo, coincidente con el
inicio de la plastificacion, del orden de los 1030 N. Integridad estructural de la union placa-tornillo-hueso

fracturado. Segun las caracteristi-

cas biomecanicas de la unién, y
considerando una fractura de hue-
so largo (tibia), se propone un mo-
delo tridimensional de los elemen-
tos que conforman dicha unién, in-
cluyendo el hueso.

A partir del modelo
optimizado, pero para una placa de
mayor eficiencia, considerando tres
tornillos de fijacion a ambos lados
de su centro (Fig. 11), se analiza la
integridad mecénica estructural de
los elementos que conforman la
unién.

riy. J. VivUuciu uc CITHITIHIWVUD riiinuvs.

El modelo fue confecciona-
do utilizando elementos del tipo
Sélido del Programa ABAQUS,
con una formulacion de segundo
orden y altamente densificado el
cual quedo conformado por 335000
elementos. En la Figura 12, se pre-
senta en forma separada, el estado
tensional de Von Mises para las pla-
cas Yy los tornillos de fijacion. Se ob-
serva que las maximas tensiones se
alcanzan en la cabeza del tornillo,
en su interior. Se aprecia diferen-
cias notables en el nivel de tensio-
nes, cuando se modifica la profun-

P ¥ i ¥ Tl i Pt W P P P i P 5 i T Wy Py B didad de ajUSte.

Fig. 11. Modelo de Elementos Finitos del conjunto placa tornillo y hueso.
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La profundidad del orificio de ajus-
te, es vital importancia para asegurar el
comportamiento adecuado del tornillo. Una
profundidad excesiva puede provocar la
fractura durante el ajuste final o torque del
tornillo sobre la placa. Este es un estudio
para encarar en futuros desarrollos.

Cabe destacar que una cabeza
hexagonal profunda permite un buen alo-
jamiento de la herramienta de apriete (des-
tornillador), facilitando una buena opera-
cion del asentamiento y ajuste final, pero
como desventaja, dicha medida o profun-
didad debilita el tornillo, con la posibilidad
que durante el ajuste, en el momento de la
colocacién del implante, se produzca su
rotura.

et i EF (WS

u Las normas de aplicacion solo esta-
RRASTRLL THR S blecen un valor minimo de profundidad pero
no el maximo. Por lo tanto, resulta funda-
mental determinar dicho limite para evitar
la fractura.

Fig. 12. Tensiones de Von Misses (MPa) en la placa y tornillos.

DISCUSION

Por otro lado, es probable que una placa de mayor
longitud y con mayor cantidad de tornillos, presente un com-
Previamente y con el objeto de convalidar un modgortamiento estructural y biomecanico mas eficiente.

lo computacional completo y detallado, incorporando el hue-
S0, como se present6 en esta Ultima parte, se compararon  Queda para futuros desarrollos la posibilidad de es-
los resultados obtenidos del ensayo de flexion de cuat{iiar el comportamiento estructural y biomecanico, con pre-
puntos, segun IRAM 9426 (Instituto Argentino de Normalisencia del hueso, para placas de diferente tamafio, ya sea en
zacion Yy CertiﬁcaCi()n, 20143), utilizado para la Certiﬁcarongitud y espesor, con tornillos de ajuste gue aseguren un

cion de la placa DCP, con los correspondientes obtenid@smportamiento 6ptimo en el momento de llevar a cabo el
del modelo de elementos finitos. apriete final en el quirc’)fano_

A partir de esta referencia, se plante6 un nuevo mo-  yn estudio como el presentado, utilizando “Técni-
delo tridimensional de elementos finitos, incorporando lgas Avanzadas de Analisis”, a través de la Simulacion
placa de mayor longitud y cantidad de tornillos, incluyendgomputacional, ha permitido verificar el grado de integri-
el hueso, con el objeto de determinar la integridad de lggd de la unién de la placa, tornillos, en conjuncién con el
elementos estructurales portantes. comportamiento biomecanico con el hueso fracturado.

De los resultados obtenidos, se observa que laplaca  Esta herramienta de ingenieria utilizada para este fin,
en la zona de los agujeros es la mas comprometida desdg@lda al disefiador a obtener un disefio seguro y adecuado
punto de vista tensional, particularmente para los agujergge facilitara el apoyo a cirujanos ortopédicos en la selec-
centrales. Los tonillos, en la zona por debajo de la cabeggsn de implantes biomecanicos, teniendo en cuenta el ta-

donde ajusta con la placa mediante la rosca de bloqueopffio de la fractura y caracteristicas del hueso.
la mas comprometida.

Como se observo en los resultados, las maximas teGRADECIMIENTOS . Agradecemos al INSTITUTO
siones se alcanzan en la cabeza del tornillo. Se aprecia di&CIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL (Argenti-
rencias notables en el nivel de tensiones, cuando - Cérdoba) por su colaboracién en esta investigacion per-
incrementa la profundidad de ajuste. mitiéndonos el uso del programa Abaqus.
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SUMMARY: The design of implants for osteosynthesis is a work in continuous development. New surgical techniques,
manufacturing processes and materials, together with the use of tools for calculating the art engineering, from Computatitoal S
allow more precise and top quality implants especially designed for each type of fracture. The adequate and detaile@d@sign bas
these engineering design tools, is subjected to mechanical testing to verify and ensure their effectiveness and strgtitufes sty
using "Advanced Technical Analysis" through Computational Simulation, makes it possible to verify the degree of integityiaf th
of a plate and screws in conjunction with the biomechanical behavior of the fractured bone. This paper presents strsstueat.asse
from the finite element method, a dynamic compression plate (DCP), considering the influence of different types of sdneiws and t
behavior in binding and interaction with the bone. This engineering tool used for this purpose, helps the designer tteaarlire sa
proper designs that facilitate support for orthopedic surgeons in selecting biomechanical implants, considering thezsiaetaristics
of the bone fracture.

KEY WORDS: Bioengineering; Osteosynthesis; Fracture; Finite Element.
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