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Resumen

En la presente investigacion se simula el comportamiento a fatiga mediante un software de calculo por elementos fi-
nitos, de los fijadores internos placa DHS (Dynamic Hip Screw) y un clavo Gamma, utilizados en el tratamiento de
fracturas de cadera. Para el analisis de dicho comportamiento se realizaron estudios estaticos, donde las variables
fundamentales a evaluar fueron las tensiones de von Mises. Para ello, se tomo en cuenta la accidon de los musculos y
el peso corporal para cuatro instantes del ciclo de marcha, asi como las restricciones, condiciones de contacto entre
los modelos y propiedades mecanicas de cada uno de los mismos. Tomando como base los resultados de los estudios
estaticos y las curvas S-N del material de cada modelo, se realizaron estudios de fatiga para determinar la vida en
ciclos de cada fijador. Los estudios permitieron determinar dénde son mayores las tensiones y cual de ellos podra
soportar mayores ciclos de carga antes del fallo por fatiga. En funcién de dichos resultados, se determind que el cla-
vo Gamma es el de mejor comportamiento mecanico para todos los casos estudiados, lo que se comprobo con los
resultados obtenidos por otros autores. Ya que en los estudios no se consideré la zona trabecular del fémur, los resul-
tados obtenidos solo tienen validez desde el punto de vista cualitativo.

Descriptores: elementos finitos, biomecanica, fracturas de caderas, placa DHS, clavo Gamma.
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Abstract

In the present research the fatigue behavior is simulated with a thin-element calculus software, internal fixing plate DHS (Dy-
namic Hip Screw) and a Gamma nail, used in the treatment of hip fracture. For the analysis of the behavior static studies have
been carried out, where the fundamental variables have been evaluated in the stresses of von Mises. For this, the action of muscles
and body weight for four instants of the gait cycle has been taken into account, as well as the restrictions, the contact conditions
between the models and the mechanical properties of each one of them. Based on the results of the static studies and the S-N
curves of the material of each model, fatigue studies were performed to determine the cycle life of each fixative. The studies allowed
to determine where the tensions are greater and which of them can withstand greater cycles of load before the fall by fatigue.
Based on the results of the results, it was possible to determine that the Gama nail is the best mechanical behavior, for all the
cases studied, which could be verified with the results obtained by other authors. However, since the studies do not consider the

trabecular area of the femur, the results obtained are valid only from the qualitative point of view.

Keywords: finite elements, biomechanics, hip fracture, plate DHS, Gamma nail.

INTRODUCCION

Debido al creciente niimero de fracturas pertrocanté-
reas, resulta de gran importancia el estudio detallado
de todo lo concerniente al tratamiento de las mismas.
Son las osteosintesis extramedulares e intramedulares
los métodos actuales para la fijacion de este tipo de frac-
tura. En la actualidad no existe un dispositivo ideal a
emplear, aunque son muy utilizados el tornillo-placa
deslizante y el clavo Gamma. Existen varias causas que
provocan el fracaso del tratamiento de este tipo de frac-
tura, entre las que se encuentran el llamado stress-shiel-
ding, que no es mas que la disminucién de las tensiones
que soporta el hueso subyacente al implante, ya que
este tltimo es mas rigido y las absorbe. El material seo
responde a la tensién remodelandose segtin el nivel de
esfuerzo aplicado. Debido al stress-shielding, el hueso se
remodela a un nivel de carga mas bajo que el que debe-
ria soportar, produciéndose un proceso de osteopenia o
pérdida de la masa dsea alrededor del implante, lo que
provoca perdida de estabilidad en dicho implante, apa-
reciendo importantes micromovimientos bajo cargas
funcionales (Tavakkoli, 2015).

Otra de las causas del fracaso del tratamiento de es-
tas fracturas es la que se conoce como falla mecdnica,
que muchas veces se manifiesta por la rotura del im-
plante. Este tipo de rotura se debe fundamentalmente a
la accion de carga y descarga de los miembros inferio-
res durante las actividades cotidianas desarrolladas por
las personas, influyendo ademads, el medio altamente
corrosivo al que se ven sometidas las osteosintesis en el
cuerpo humano (Ramos, 2013; Vigil, 2011). Este tipo de
falla se conoce como falla por fatiga.

En investigaciones como la de Estrada (2014) se
realizan estudios comparativos entre dos fijadores de
cadera. Si bien en dicha investigacion se analizan las

tensiones en los fijadores, esta se centra en la distribu-
cién del estado tensional en el fémur, antes, durante y
después de retirado el implante. Otras investigaciones
como las de Chang (2015); Chen (2014); Matityahu
(2013) también realizan estudios mediante elementos
finitos, analizando el estado tensional de fijadores in-
ternos. De forma general, todas estas investigaciones
han obtenido resultados acertados para el estado de
carga considerado. La limitaciéon de dichas investiga-
ciones se encuentra en que solo se utiliza un estado de
carga, lo que limita el alcance de los resultados. En un
gran numero de investigaciones solo se estudian las
tensiones en los fijadores, tal como es el caso de las
referenciadas anteriormente. Sin embargo, en la ma-
yoria de los casos, las fallas mecdanicas en los fijadores
de cadera se deben a la rotura por fatiga. Segun las
investigaciones publicadas, los calculos numéricos a
fijadores de cadera, se realizan a dispositivos que ya se
han probado en la practica, por lo que al realizar los
calculos de las tensiones, estas dardn valores acepta-
bles y se concluye que el disefio es seguro. Este tipo de
estudio obvia que cada ciclo de fluctuacién de tension
debilita al fijador hasta cierto punto y después de una
cantidad de ciclos es muy probable que dicho fijador
falle. Por tal motivo, en esta investigacion se preten-
den realizar estudios de fatiga, a partir de estudios es-
taticos calculados, teniendo en cuenta cuatro estados
de carga diferentes, correspondientes a cuatro instan-
tes del ciclo de marcha.

La presente investigacion tiene como objetivo, ade-
mas, analizar mediante elementos finitos, el comporta-
miento a fatiga de los sistemas de fijacion interna, placa
DHS y el clavo Gamma, utilizados en el tratamiento de
la fractura de la region trocantérea 31A1.1 segun la cla-
sificacion de la Arbeitsgemeinshaft fiir Osteosynsthesefra-
gen (AO).
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DEsSARROLLO

Los modelos en 3D de los fijadores se obtuvieron con la
ayuda de un software de Disefio Asistido por Computadora
(CAD), a partir de la minuciosa medicion de cada deta-
lle de fijadores reales. El modelo del fémur se obtuvo a
través de una Tomografia Axial Computarizada (TAC). Di-
cho fémur es izquierdo con una longitud maxima de
450 mm y el didmetro de la cabeza de 51.20 mm. En el
mismo no se contemplo el hueso trabecular, lo que re-
presenta peores condiciones para el modelo respecto a
las reales.

El 4ngulo de 130° de los dispositivos corresponde
con el angulo entre los ejes de la diéfisis y el cuello fe-
moral del modelo del fémur. La fractura 31A1.1 se si-
mulé habiendo estudiado previamente varias
radiografias de este tipo de fracturas, lo que permiti6
definir con bastante precision la zona y forma de la mis-
ma. El ensamble de cada elemento se realiz6 cuidando
que no hubiese interferencias entre componentes que
pudiesen introducir errores en los calculos (figura 1).

IE \_I I:_-_ l‘.-
e TEr|
Figura 1. Sistemas de fijaci6n interna, a) placa DHS, b) clavo
Gamma

CARGAS Y RESTRICCIONES

Desde el punto de vista biomecanico, los musculos del
fémur transmiten fuerzas en diferentes direcciones se-
gun la actividad fisica que se realice, por lo que no se
puede tratar la biomecdnica del fémur sin tomar en
cuenta la accién de dichos musculos, que son los que
permiten un determinado movimiento como caminar,
subir escaleras o correr (Estrada, 2014.; Ojeda, 2009). So-
bre la magnitud de las fuerzas musculares ejercidas so-
bre el fémur, no existe pleno consenso, pero sin lugar a
dudas, son las investigaciones de Bergmann (2001) y
Heller (2001) las mas referenciadas en la literatura espe-
cializada y con los que se han obtenidos resultados mas
acertados.

De las actividades fisicas que realiza una persona en
su vida cotidiana, caminar es la mas comun, por lo que
en esta investigacion se consideran las fuerzas muscu-
lares que se ejercen durante la misma. En muchas in-
vestigaciones a la hora de elegir el estado de carga, se
limitan solo a un instante del ciclo de marcha, general-
mente la fase monopodal. Las investigaciones realiza-
das teniendo en cuenta esta simplificacién, obvian por
completo los efectos que puedan ocasionar sobre el im-
plante el resto de los estados de carga a lo largo de di-
cho ciclo. Estas simplificaciones se deben fundamen-
talmente a lo extremadamente complicado de tener en
cuenta en un analisis, todas las cargas que se producen
por el efecto corporal sobre el fémur durante el ciclo de
marcha.

Estos aspectos son particularmente importantes a la
hora de realizar estudios de fatiga, ya que el efecto de
las cargas en los dispositivos de fijacion en cada instan-
te del ciclo de marcha es acumulativo e irreversible.

Para el estudio a realizar se considerd el efecto de
una persona de 85 kg y del ciclo de marcha, se escogie-

Tabla 1. Fuerzas musculares y del peso corporal (Behrens, 2009; Bergmann, 2001; Heller, 20071)

Fuerzas actuantes durante el ciclo de marcha

Carga
25 % 45 % 65 % 85 %

X y z X y z X y z X y z
Hip contact (N) 4514 2257 -1806 393 -41.8 -1663 3344 -585 -786 -108 -16.7 -251
Abductor (N) —468 0 694 -334 92 5016 O 0 0 0 0 0
Tensor fascia latae  (N) 117 1588 -752 142 1584 -585 0 0 0 84 167 0
Vastus lateralis (N) 84 -108 -543 0 0 0 0 0 -25 0 0 0
Vastus medialis (N) 84 334 -167 0 0 0 0 0 -8 0 0 0
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ron cuatro instantes correspondientes a 25%, 45%, 65%
y 85% de dicho ciclo, coincidiendo estos con los estu-
dios realizados por Behrens (2009). Todas las fuerzas
musculares y las correspondientes a las del peso corpo-
ral para cada uno de los cuatro instantes del ciclo, se
descompusieron en las componentes de los tres ejes de
coordenadas. Los valores de estas fuerzas se muestran
en la tabla 1.

La zona de insercién de los musculos en el fémur,
donde se aplicaran las componentes de las fuerzas co-
rrespondientes a cada uno de los casos a analizar, asi
como el punto donde aplicara la fuerza correspondien-
te al peso corporal, se muestra en la figura 2. Para la
determinacion de la zona donde se aplicaran las fuerzas
musculares se tomaron en cuenta las investigaciones de
Bayoglu (2015) y Netterl (2011).

Jle. —
: \
I: - n‘. 2e
\ \13 °
\\1 f
’w J
4.. | 1@ Hip contact
| @5 | 2@ Abductor
3@ Tensor de la fascia lata
Z” ZI 4@ Vasto lateral
| | 5® Vasto medial
X X

Figura 2. Ubicacion de las fuerzas

Por la complejidad de representar en los estudios la res-
triccién al movimiento del fémur debido al efecto del
conjunto de musculos y la articulaciéon de la rodilla,
para cada uno de los casos de estudio se trabajo con un
modelo mas simple, donde se consider6 al fémur em-
potrado en la epifisis inferior. Esta simplificacién se ha
utilizado en otras investigaciones, obteniéndose resul-
tados acertados, tales como los de Bayoglu (2015) y Ra-
mos (2013).

Tabla 2. Propiedades mecanicas del material del fémur

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Determinar las propiedades mecéanicas del material
0seo, ha sido objeto de estudio de muchos investigado-
res, quienes han utilizado distintas técnicas experimen-
tales, basadas en métodos mecanicos o utilizando las
técnicas de ultrasonidos. De acuerdo con estas investi-
gaciones se ha demostrado que el comportamiento del
tejido 6seo es anisotropo, viscoelastico y no lineal (Ge-
raldes, 2014; Buroni, 2004). Debido a las diferentes téc-
nicas utilizadas para determinar dichas propiedades y
a que el material 6seo se encuentra en permanente cam-
bio segin sean los estimulos que reciba, existe diversi-
dad en cuanto alos valores de las propiedades obtenidas
de acuerdo con los diferentes investigadores. Por este
motivo, muchos autores para simplificar los estudios
consideran al hueso como un material elastico-lineal, 1o
que se aproxima razonablemente a la realidad, salvo en
el caso de cargas de impacto. Sin embargo, el hecho de
considerar un material con estas caracteristicas, cuando
realmente se trata de un material anisétropo, puede dar
lugar a errores que en algunos casos pueden ser signifi-
cativos. En esta investigacion se considera el material
de la zona cortical del fémur como anis6tropo, después
de haber revisado, analizado y calculado la media de
las propiedades mecanicas a partir de los datos expues-
tos al respecto por Pise (2012); Rellan (2012); Trabelsi
(2011); Miiller (2001), quienes definieron el material con
esta caracteristica. En la tabla 2 se muestran las propie-
dades mecdnicas obtenidas.

Los biometales tienen caracteristicas especificas que
los hacen apropiados para su utilizacion en el cuerpo
humano. Lo primero que deben garantizar estos mate-
riales es su estabilidad quimica, resistencia a la corro-
sién y no ser carcinogénico ni toxico cuando se usa en el
cuerpo humano. Lo segundo que deben garantizar es la
capacidad de soportar tensiones elevadas y variables

Nomenclatura Nombre Valor

E, (GPa) Moédulo elastico X 11.543

By (GPa) M(:)dulo eléStfco N 14845 Tabla 3. Propiedades mecanicas del acero quirtirgico AISI 316L y el

E, (GPa) Moédulo elastico Z 22.365 titanio Ti-6Al-4V

G,, (GPa) Moédulo cortante 6.0225 -

G, (GPa) Moédulo cortante 5.0550 Nomenclatura Nombre AISI316L  Ti-6AI-4V

G,, (GPa) Modulo cortante 7.0025 E (GPa) Méd}ﬂo elrés'tico 165 113.8
.. . oe (MPa) Limite elastico 332 790

Hoxy Coeficiente de Poisson 0.4087 oT (MPa) Limite de rotura a traccion 673 860

Hxz Coeficiente de Poisson 0.2540 u Coeficiente de poisson 0.28 0.34

Uy Coeficiente de Poisson 0.2295 o (kg/m3) Densidad 8000 4430
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durante su vida atil (Smith, 2006). Entre los biometales
mas utilizados para la fabricacion de los sistemas de fi-
jacion interna objeto de estudio, se encuentra el acero
quirtargico AISI 316L y el titanio Ti-6AI-4V. Estas pro-
piedades mecanicas de materiales se utilizan en esta
investigacion, fueron tomadas de la investigacién reali-
zada por Samiezadeh (2014) y Mohammad (2013). En la
tabla 3 se muestran dichas propiedades.

Curvas S-N

La fatiga es la causa fundamental de rotura de muchas
piezas que se someten a cargas ciclicas. En el caso parti-
cular de los sistemas de fijacién interna, el proceso cicli-
co de carga y descarga provocado por la acciéon
muscular y el peso corporal durante la marcha puede
originar este tipo de falla (Matityahu, 2013). El material
oseo tiene la capacidad de soportar cargas que varian
de acuerdo con las actividades fisicas desarrolladas y
resistirse a la fractura. Sin embargo, pueden surgir mi-
crofisuras como consecuencia de la fatiga en el hueso.
Aunque a diferencia de otros materiales, el material
6seo tiene la capacidad de reparar esas microlesiones
(Trebacz, 2013; Taylor, 1998). En muchas investigacio-
nes se exponen las propiedades mecanicas de dicho
material, obtenidas desde el punto de vista de la estati-
ca, no asi con las concernientes a las de fatiga. Esto se
debe en gran medida a lo complicado de obtener probe-

20
80
70
€0
50

Tensién alterna (MPa)

a0 4 r r .
1,67E+04 2,02E+06 4,02E+06 6,02E+06

Ciclos

Figura 3. Curva S-N del material del fémur
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Figura 4. Curvas S-N, a) Acero AlSI 316L, b) Titanio Ti-6Al-4V

tas de este material con las caracteristicas necesarias
para este tipo de pruebas. Para este estudio se tomo la
curva de tension contra namero de ciclos (S-N) obteni-
da por Swanson (1971) para el material de la region cor-
tical del fémur, que se muestra en la figura 3.

Cualquier dispositivo de fijacion interna utilizado
en el tratamiento de las fracturas proximales del fémur,
corre el riesgo de sufrir rotura por fatiga, debido a las
repetidas combinaciones de solicitaciones que surgen
en los miembros inferiores. Para los estudios a realizar,
se considero la curva S-N del acero AISI 316L vy el tita-
nio Ti-6AI-4V, segtn los estudios de Mohammad (2013)
y Kayabasi (2008) respectivamente, las cuales se mues-
tran en la figura 4.

Para realizar los calculos a fatiga, es necesario obte-
ner los valores de tensiones que se producen en los mo-
delos producto de los cuatro estados de carga. Para este
estudio se utilizaron como tensiones principales, las ten-
siones de von Mises, a partir de las cuales se calcularon
las tensiones alternas, las tensiones medias y la relacién
de tensiones (ecuaciones 1, 2 y 3, respectivamente). Estas
variables conjuntamente con las curvas S-N de los mate-
riales se utilizaron para obtener los niimeros de ciclos a
los que puedan causar fallo los modelos.

O-ma'x — Umin 1
o =
L= M
o = mix < min 2
§ = @
R — __min (3)
O

o : Tension maxima

mix*

o, . : Tensién minima

min®

b)

2,4E+01 4,7E+02 4,7E+04 4,5E406 4,5E+08 4,3E+10
Ciclos
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Ya que cada fijador se somete a cuatro estados de cargas
correspondientes: 25%, 45%, 65% y 85% del ciclo mar-
cha, cada uno de estos casos sera considerado como un
suceso de fatiga y la evaluacion de las tensiones alter-
nas se haran mediante interaccion aleatoria, lo que pre-
dice un factor de dafio mas alto que la aplicacion
consecutiva de sucesos de fatiga.

Una vez realizado, se empleara la regla de dafo li-
neal o regla de Palmgren-Miner’s para determinar el
dano causado por dichos ciclos (ecuacion 4). Esta regla
supone que los ciclos de tensidén con una tension alterna
que supere el limite de resistencia, causara un dafio per-
manente que se puede medir. Ademas, plantea que el
dano total causado por una cantidad de ciclos de tension,
esigual a la suma de los dafos causados por los ciclos de
tension individuales. Si bien esta regla no toma en cuenta
los efectos del orden en el cual se aplican los esfuerzos, se
emplea con frecuencia debido a su sencillez y al hecho de
que al comparar los resultados obtenidos con esta y con
los de otras teorias mas complejas, no siempre se obtie-
nen diferencias significativas (Chen, 2011).

D:,Z;G 4)

k
=1 1V,

donde

n, = Namero ciclos a una tensién alterna o,

N, = Ciclos necesarios para causar un fallo bajo la ten-
sion o,

D = Daro total

MaALLADO

Para los calculos realizados por el método de elementos
finitos, es importante escoger adecuadamente el tipo de
elemento, asi como el tamafio y tolerancia de este, ya
que de ello depende la discretizacién del dominio tridi-
mensional, que debe satisfacer condiciones estrictas
para conseguir predicciones confiables (Ojeda, 2009). A
todos los modelos analizados en esta investigacion se
les realiz6 un mallado global con elementos finitos tipo
solido tetraédrico de alto orden (10 nodos), con tres gra-
dos de libertad por nodo. En el caso de los fijadores, se
mallaron con un tamafo de elementos de 3 mm y una
tolerancia 0.1 mm. En cambio, el modelo del fémur se
malld con un tamafio de elementos de 6 mm y la misma
tolerancia. Ademas, se aplicé un control de mallado en
la zona de unidén entre los tornillos con las bases de los
fijadores y en la union de los mismos con el fémur.

El tipo de elemento utilizado, tal como lo plantea
Ramos (2006) y Viceconti (1998) se adapta adecuada-

mente al tipo de estudio y a modelos que presentan
grandes irregularidades geométricas como los huesos.

El tipo de contacto utilizado entre los fijadores y el
fémur, es de tipo superficie a superficie, sin penetra-
cién. Este evita las interferencias entre las caras de ori-
gen y destino durante la aplicacién de las cargas. Este
tipo de contacto permite que las caras en contacto pue-
dan separarse e impide que los modelos se introduzcan
unos dentro de otros, posibilitando que los resultados
obtenidos sean lo mas acertados posible. Para el caso de
la fractura se ha supuesto que ha transcurrido el tiempo
suficiente para que haya ocurrido la formacion de callo
0seo. Para simular este proceso se definié un tipo de
contacto de unioén rigida entre las partes del fémur. Una
vez realizado el mallado de los modelos, se obtuvieron
31 789 elementos y 53 816 nodos para el caso del fémur
con la placa DHS, mientras que para el modelo del fé-
mur con el clavo Gamma se obtuvieron 25 930 elemen-
tos con 43 726 nodos.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

PLaca DHS

En la figura 5 se muestra la distribucion de tensiones de
von Mises que se producen en la placa DHS para los cua-
tro instantes del ciclo de marcha. En el caso de 25% los
maximos valores de tensiones se producen en la zona de
contacto del ultimo tornillo de cortical, con la placa con
un valor de 255.8 MPa mientras que para 45% fueron de
182.5 MPa en la unién del tornillo intramedular con la
placa. Esta diferencia en cuanto a las tensiones se debe a
que para 45% del ciclo de marcha los valores de cargas
son menores, ademas, la accién de los musculos vasto
lateral y vasto medial es despreciable. En el caso de 65y
85% de dicho ciclo, los valores de tensiones fueron de
121.9 MPa y 72.5 MPa, respectivamente, coincidiendo la
zona de maximos valores de tensiones con la de 25%. En
estos dos tltimos casos los valores de las fuerzas ejerci-
das por los musculos y el efecto del peso corporal van
disminuyendo, lo que explica la disminucién de los valo-
res de las tensiones. Al comparar el maximo valor de ten-
sion con el limite elastico del material de la osteosintesis,
se observa que dicho valor de tension es 1.3 veces menor,
lo que demuestra que las deformaciones no seran per-
manentes.

Cravo GAMMA

En el caso del clavo Gamma, los maximos valores de
tensiones se producen en la ranura donde se coloca el
tornillo de bloqueo distal y en el propio tornillo, para

450 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XVIII (nGmero 4), octubre-diciembre 2017: 445-455 ISSN 1405-7743 FI-UNAM



RAMOs-BoTELLO YOAN MANUEL, ARIAS-HIDALGO RENE MisaEL, BoscH-CABRERA JORGE ALEXANDER, ESTRADA-CINGUALBRES ROBERTO ANDRES

von Mises (MPa)
255.8

von Mises (MPa)
182.5

l 234.5 167.3
i - 2132 - 1521
- 1919 - 136.9
- 1705 - 1217
149.2 106.5

127.9 91.3

106.6 76.0

85.3 60.8

- 64.0 456
426 304

21.3 15.2

0.0 0.0

von Mises (MPa)

121.9
l 17
- 1016

von Mises (MPa)

2.5
= l 66.5
(s - 60.4

- 914 544
813 | 483
714 | 423
61.0 36.3
50.8 30.2
242

18.1

12.1

6.0

Figura 5. Tensiones de von Mises en la placa DHS, a) 25% del ciclo, b) 45% del ciclo, c) 65% del ciclo,

d) 85% del ciclo

los cuatro instantes del ciclo analizado (figura 6). Al
igual que para el caso de la placa DHS, en el clavo
Gama, los maximos valores de tensiones se observan
para 25% con en valor maximo de 143.1 MPa mientras
que para los otros casos analizados los valores de ten-
siones fueron de 71.3 MPa, 89.6 MPa y 51.78 MPa, res-
pectivamente. Los maximos valores de tensiones se
producen en esta zona debido a que las cargas sobre el
fémur, se contrarrestan en gran medida en la zona de
union entre estos dos elementos, ya que el tornillo de

b)

von Mises (MPa)
143.1

131.2
L1193
- 1074
- 954
835
716
59.7

47.7
- 35.8
239
12.0 6.0
0.1 0.0

bloqueo distal se coloco de forma que permite un blo-
queo estatico y, a su vez, impide la rotacion del siste-
ma. Esta forma de colocacion del tornillo de bloqueo
provocod fundamentalmente solicitaciones de cizalla-
miento, lo que puede provocar su rotura. No obstante,
al comparar las tensiones obtenidas en el estudio con el
limite elastico del titanio Ti6AI4V, se puede ver que di-
chos valores de tensiones estan por debajo del limite
elastico, estando el maximo valor 5.5 veces por debajo
de dicho limite.

<) d)
von Mises (MPa) von Mises (MPa)
80.60 51.78
l 82.14 4747
- 74.67 - 43.16

- 67.21
- 59.74
52.28

- 38.84
- 34.53
30.22

44 81 2590
37.34 21.59
20.88 17.28
2241 - 12.96
14.95 8.69
7.48 4.34

0.018 0.029

Figura 6. Tensiones de von Mises en el clavo Gamma, a) 25% del ciclo, b) 45% del ciclo, ¢) 65% del ciclo,

d) 85% del ciclo
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COMPARACION ENTRE LOS VALORES DE TENSIONES

En la figura 7 se muestra un grafico donde se exponen
los maximos valores de tensiones en los fijadores objeto
de estudio para los cuatro instantes del ciclo de marcha
analizado. Se puede apreciar que en los cuatro casos,
los maximos valores se produjeron en la placa DHS,
que pone en evidencia que el clavo Gamma tiene mejor
comportamiento mecanico desde el punto de vista del
estado tensional, lo cual coincide con los obtenidos por
Seral (2001), quien realiza estudios similares a este. Los
maximos valores de tensiones en los casos analizados
se producen en los tornillos, que son los que con mas
frecuencia se rompen en la practica (Orozco, 2001). Una
de las causas que puede provocar elevados valores de
tensiones en los componentes de los fijadores, es cuan-
do no existe contacto entre las partes del hueso a unir o
es muy poco, lo cual provoca que el fijador absorba to-
das o casi en su totalidad las solicitaciones.

o (MPa)
300

255,8
250 A

200 4

50 ] 1431

182,5 121,9

100 A 89,6
71,3 72,5

50 1

04
2590 del ciclo 45 %0 del ciclo 65 % del ciclo 85 %4 del ciclo

Figura 7. Maximos valores de tension en los fijadores clavo

Gamma y placa DHS para los cuatro instantes del ciclo de

marcha

a) b)
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9.25e-005 2.37e-005
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Figura 8. Deformacién equivalente para 25% del ciclo,
a) placa DHS, a) clavo Gamma

DEFORMACIONES

Al analizar las deformaciones en los dos fijadores (figu-
ra 8), se observa que los méaximos valores se producen
en la zona donde fueron maximos los valores de tensio-
nes. Esto se debe a que los estudios realizados fueron
lineales y los materiales de los fijadores cumplen con la
ley de Hooke y los valores de deformacion estan dentro
de la zona elastica. Se puede considerar que los valores
de tensiones no superan los limites de proporcionali-
dad. En la figura 8 se observan las deformaciones para
25% del ciclo de marcha, que en este caso, es donde son
mayores las tensiones y deformaciones en ambos fija-
dores.

ANALISIS DE FATIGA

Al analizar los resultados de vida en ciclos para las dos
osteosintesis, se puede observar que para el estado ten-
sional al que fueron sometidas en los cuatro instantes
del ciclo estudiado, ninguna de ellas causa fallo por fa-
tiga hasta después del millén de ciclos. En el caso de la
placa DHS esto sucedera a partir de los 1,832 millones
de ciclos. En este fijador el elemento que primero fallara
serd el ultimo tornillo de cortical seguido del pentltimo
tornillo, elementos donde se observaron los mayores
valores de tensiones (figura 9a). En el caso del clavo
Gamma el comportamiento a fatiga fue mejor que en el
caso de la placa DHS. El menor ntimero de ciclos a par-
tir de los cuales, los elementos causaran fallo es de 3,539
millones. En este fijador el elemento con mas peligro de
rotura por fatiga es el tornillo de bloqueo, ya que se so-
mete a tensiones de corte. En el clavo endomedular
también se observan zonas peligrosas, principalmente

a) b)

Vida total (ciclos)
1.000e+007
9.319e+006
8.630e+006

- 7.958e+006
7.277e+006
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5.916e+006
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- 3.874e+006 - 1.220e+011

- 3.193e+006 - 8.134e+010

I 251364006 l 4.067¢+010
1.8326+006 3.5306+006
Figura 9. Resultados del estudio a fatiga, a) placa DHS,

b) clavo Gamma
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alrededor del orificio de entrada del tornillo deslizante,
lugar donde la seccion del clavo se reduce aproximada-
mente 70% (figura 9b).

VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Para validar los resultados obtenidos y comprobar
que son razonables, se comprobd la existencia de un
equilibrio de fuerzas entre cargas aplicadas y reaccio-
nes en los apoyos. Al analizar el error existente entre
las fuerzas aplicadas y las reacciones correspondien-
tes dio como resultado un valor de 0.01 por lo que se
puede decir que dicho equilibrio se cumplié y que los
resultados de tensiones obtenidos se encuentran en lo
razonable. Para validar la precision de las tensiones,
se analizd la relacién existente entre el tamafio de los
elementos y el rango de error de los resultados. Para
ello se redujo el tamafio global de los elementos a la
mitad y se obtuvieron los valores de tensiones para
cada caso. El error maximo obtenido fue de 0.4 por lo
que se puede decir que los resultados obtenidos son
validos y razonables, ya que no sufrieron cambios sig-
nificativos al reducir el tamafio de los elementos en el
mallado.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados del estudio de las tensiones se
pudo determinar que el comportamiento del clavo
Gamma es mas favorable que el de la placa DHS, ya que
en esta ultima osteosintesis se observaron los mayores
valores de las mismas. No obstante, para todos los estu-
dios realizados, los valores de tensiones estan por deba-
jo del limite de fluencia de los materiales de las
osteosintesis, lo que esta en correspondencia con los re-
sultados de los estudios de las deformaciones, que no
mostraron valores significativos.

El estudio de fatiga permiti6 establecer que al igual
que para el caso de las tensiones, el comportamiento
del clavo Gamma es mejor que el de la placa DHS, ya
que con dicho clavo se obtuvo mayor vida en ciclos.

De acuerdo con los estudios realizados, con ambas
osteosintesis se obtuvieron resultados aceptables, don-
de el clavo Gamma fue el de mejores resultados. No
obstante, los estudios de las tensiones y de fatiga no de-
ben ser la tnica consideracion a la hora de escoger un
fijador para su utilizacion en un paciente.
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