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Analisis nunerico de una placa para fijaci de fracturas de radio distal
utilizando el Metodo de Elementos Finitos
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Resumen.-

Se presenta el dife de una placa para fijaxi interna de fracturas ocurridas en radio distal. Para ello se hace
una evaluadin nunerica de la distribu@in de tensiones producidas por el efecto de diversas condicionasgie

Las mismas han sido calculadas utilizando étttio de Elementos Finitos (MEF) a partir del programa ANSYS
V.11. La geometin del implante fue modelada a manera de generar un sistema global dorafefiatela placa, el
hueso y los tornillos de fijadn, para el cual se definen las condiciones de contorno aplicandas$uexternas al
segmentdseo. Los resultados muestran una concertnage tensiones en las regiones adyacentes a los orificios
de la placay en los tornillos ubicados a los extremos de la placa déffijasi como en la interface placa hueso. En
general la placa se comporta satisfactoriamente ya que los esfueraqsenarsla resistenciaasdtica del material.

Palabras clave: Placas de fijaéin de fracturas, Aalisis nungérico, Metodo de elementos finitos.

Numerical analysis for a distal radio fracture fixation plate usimrgg
Finite Element Method

Abstract.-

A plate for internal fixation of distal radius fractures is presented. Ass&® numerical evaluation undeffeient
loads is made. The finite element method, through the ANSYS V.11 prografnebasised. The implant geometry
was modeled to generate a complete system with the plate, bone and screwsnidur conditions were applied
using external forces on osseous segment. Stresses concentraiohsle of plate, extremes screws and interface
bone-plate are shown. In general, the plate stresses was under elagéc r

Keywords: Fracture fixation plates, Numerical analysis, Finite element method.
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Venezuela ocurren cad@@alrededor de 100.000
fracturas de este tipo [1]. Para el tratamiento de
las fracturas de radio distal, actualmente se aplican

Las fracturas de radio distal son lasasn diversos métodos que incluyen lastnicas de
frecuentes que sufre el esqueleto humano; repréijacion interna y externa, los cuales han demostra-
sentan 6 de las fracturas atendidas en losdo la potencialidad para restaurar y mantener la
servicios de emergencias y su frecuenci@ @st posicbn radiogéfica hasta que se produce laami

de la fractura [2].

1. Introduccion

*Autor para correspondencia .
Correos-e’bgamez@uc.edu. ve (Brizeida Gamez), Las placas son |mplantes que se colocan en el

dojeda@uc.edu.ve (David Ojeda) hueso para la fijabn interna de fracturas. Existen
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una eficiente herramienta computacional, ANSYS
V.11, a traes de la cual es posible conocer defec-
tos que pueden poner en riesgo el buen desmpe
de dispositivo antes de ser manufacturado adem
de contribuir a la reducon del tiempo total de
desarrollo de un dig® minimizando el aimero de
ciclos modelo—pruebas—ensayos—evaluaci

2. Modelo propuesto

Figura 1: Placa DCP para la compi@siaxial [7]. BORDES
- _]"_,_/ REDONDEADOS

diferentes modelos, fabricadas de acero inoxidabl
o de titanio, tienen varios agujeros y se colocal @
sobre la superficie de los huesos, aseguradas ¢
tornillos. Se clasifican sobre la base de algunos ¢ i‘:\
sus atributos, ya sea forma, digede los agujeros, ek
sitio elegido para la fijaéin o utilizacbn [3]. ﬂiJ

o

CABEZA

AGUJERO

En general, basan su funcionamiento en tre
principios biomeanicos: compreén dinamica,
neutralizaddbn y contendn o sostn [4 y 5].
Para el caso particular del @isis presentado en ) O)
esta investigadin, se ha seleccionado una place . """ porpEs —
de compregin diramica (DCP), disgada para TE==D FERONDEADOS

la Compre_s!’n_ aXIaIZ _Se Caracter'za por el diee Figura 2: Modelo propuesto para la pladdida: (a) Vista
de sus orificios (cilindro inclinado y angulado) frontal, (b) Vista superior, (c) Vista posterior, (d) Vista
gue permiten que al colocar un tornillo en formainferior.

excentrica (lejos de la fractura) se vaya dando
compresbn conforme se va introduciendo el . ... ..
tornillo en el hueso. Las paredes de los agujerolﬂx /‘:1 ! 7 2
son biseladas hacia la zona inferior e inclinada |'|l | { ) r'J
hacia en la zona media. (Figura 1). La zonasm | | \[ /| S
déebil de estas placas asilrededor de los agujeros }J
ya gue es lainica zona que se puede doblar [4, £ Y
y 6].

En la actualidad, para diBar este tipo de (‘

CUERFO

dispositivo de ostedstesis, se hace necesario
emplear herramientas computacionales con ¢
proposito de obtener model@ptimos. De acuerdo
a lo anterior, a continua@h se presentan los | .
resultados obtenidos en el &isis nungrico de

una placa de fijadin de interna de para fracturas deFigura 3: Ubicadin de la placa: (a) Dis® original-brazo
radio distal, llevado a cabo a partir de la evaldaci izquierdo, (b) Diséo sinétrico—brazo derecho .

nunmeérica de la distribuéin de tensiones generadas

por los efectos de comprési, flexion y tor- La placa que se presenta a continoaces el
sion. Los alisis han sido realizados empleandoresultado del redi$® de modelos previamente
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existentes [8—14]. La geom@&rpropuesta para el 3. Sistema analizado
modelo corresponde a una placa de @ostn T
oblicua (ver figura 2), diseada para el abordaje
dorsal de fracturas metafisiarias en el radio dista
En la figura 3 se observa la ubicanide la placa
en la porcbn 6sea correspondiente.

F
El disdio incluye siete agujeros avellanados (ve! \,,:
figura 4a), cuatro agujeros en el cuerpo y tre:
agujeros en la cabeza, los cuales sirven para fijar

la placa al hueso mediante el uso de tornillos déﬂigu.r,a 5. Sistema analizado placa-hueso-tornillos de
3,5mmde diametro con cabeza redondeada. fijacion.

Para el aalisis de la placadida, en ambos
casos, se genera un modelo en el cual se aprecia la
interaccon entre la placa, el hueso y los tornillos
de fijacbn, descritos en la figura 5.

Figura 6: Corte longitudinal del extremo derecho del sistem

Placa: El modelo corresponde a la geoniatde
Figura 4: Dis@o de la placa: (a) Agujeros avellanados para la placa solida para tomillos ABSIF de
to?nillos ae cabeza regondéada, (g) JPairsiaile los tornilloz 3,5mm d? dam_etro descrita anterlorm_ente,
corticales en el agujero de aline@wiproximal. con la diferencia de que no se consideran
los bordes redondeados, con el @sio
de simplificar el aalisis posterior en el
Los tornillos de cortical presentan rosca en  programa de elementos finitos.
todo su \astago y existen diferentes medidas
para los distintos tanii@s de los huesos [15]. El -~ o
agujero ovalado (ver figura 4b) ubicado en la part&!ueso: Dos cilindros huecos con un ainetro
proximal del implante se utiliza para llevar laplaca ~ €Xtérno de 3tm e inteno de 20m
al hueso con tornillos de cortical y facilitar el separados por una distancia darfisimulan
ajuste de su posion durante el procedimiento de el hueso con una fractura transversal.
alineacon y fijacion de la fractura.

La forma anaimica de la cabeza de la placaTornillos de fijacion: Tres cilindros con cabeza
se adapta al contorno del radio distal para reducir  gyvellanada simulan los tornillos de fijaci

la potencial irritacdn de los tejidos blandos y atravesando ambas corticales (ver figura 6),
prOpOI‘Cionar apoyo sin interferir con los Iiga- los cuales se colocan en una pa’si'[:heutra
mentos cerca del borde de la superficie articular.  para fijar la placa al hueso dando estabilidad
El extremo y los bordes redondeados ta@nbi al conjunto.

reducen la posibilidad de irritam de las partes

blandas, ade&s aseguran una mejor irrigéani Cabe destacar, que para efectos del presente
sangunea del periostio. aralisis, se consideranicamente la densidad de
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la regbn 6sea cortical, despreciando los efectod. Materiales

de la densidad de la @dulabsea presente en el

interior del hueso, basado en estudios previos [16];

en los cuales se sugiere ignorar la repefusi , . L
X i 9 g PEMUSI &\ material seleccionado para el dige aralisis

de la nmedula 6sea dado que no se transmiten

SR . , y fabricacbn de la placa es acero AISI 316L
cargas significativas. La geomietrdel sistema se de calidad para implantes, se trata de un acero
obtuvo a partir del radulo de dis&o asistido por '

) inoxidable austenitico al molibdeno y de bajo

computadora AutoCAD, el cual proporciona una . L

. : . carbono, denominado acero quigico por sus

interfaz que permite la transferencia directa de la, .. o -
. . e multiples aplicaciones en medicina [21], cuyas

geometra del sistema al programa deéadisis de ropiedades se indican en la Tabla 2

Elementos Finitos, exportando el modefdido a prop :

B} : . . En general el comportamiento del hueso es
traves del formato normalizado de intercambio deanis’)tro o sin embardo. se puede modelar co-
datos SAT [17]. PO 90, s€ p

mo un material lineal @lstico ortotopico cuyas
constantes @ébkticas incluyen tres adulos de
elasticidad, tres coeficientes de Poisson y tres

Para el sistema global de la placa de radignodulos de rigidez [22].
distal se realiza un atisis eshtico tridimensional
con cargas constantes, y se éaala distribuadn

de tensiones que se presentan bajo los siguientﬁs bla 3 | iedad q |
estados de carga: Traoai flexion y torsbn, a tabla 3 muestra las propiedades usadas en la

ya que las principales solicitaciones rasizas simulacbn del hueso, considerado ortagico por

generadas en los huesos causan estos efectossgﬂp”fica(:bn’ do_n(_je: (E) radulo edstico en GPa,
cualquier implante [19] y [20]. (G) modulo de rigidez en GPa w) relacbn de

Flexion y torsbn, reproducen el efecto que sePoisson.
ejerce tras la coloca@n de la placa [18] debido
a la conexdn e inmovilizacon de los fragmentos 6. Discretizacbn del sistema por elementos
de la fractura, adeés, simulan las condiciones  finitos
generadas al mantener la alingacdel eje neutro

del hueso. Poiltimo, la traccon representa el .
roceso aue ocurre luedo del remodeldt®o procesada en un programa de elementos finitos
P q 9 ' _con el cual se genérun mallado libre de cada

donde el hueso empieza a absorber cargas por . )
.. P . . 9 IDuno de los valmenes del modelo, diferenciando
sl mismo y la placa solo resiste carga axial, estq

.~ el material del hueso cortical y el de la placa—
se presenta durante el proceso de consoliede . L y P
tornillos de fijacon.
la fractura.

Todos los cuerpos del sistema fueron mallados
con un elemento solido estructural 3-D, el cual

Tabla 1: Valores de carga considerados para la placa de radittN€ un comportamiento con desplazamientos

4. Analisis del sistema

La informacbn geongtrica del conjunto fue

distal [20] cuadaticos que lo hace apropiado para el mallado
Carga Axial Momento Flector Momento Torsor de modelos irregulares, como los generados por
134N 150N.mm 500N.mm sistemas CACAM. Esta definido por diez nodos,

con tres grados de libertad en cada uno y admite
la formulacbn de materiales con plasticidad, en-
durecimiento, fluencia y capacidad de grandes de-
Los valores de carga considerados para esta invdermaciones, adeas, su configuradn tetradrica
tigacion corresponden a estudios experimentalele permite adaptarse a la forma de la pieza [26].
realizados en la articulamh radiocubital (ver La interacobn entre placa, hueso y tornillos
tabla 1). de fijacbn se simula mediante los pares de
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Tabla 2: Propiedades maticas del material acero 316L (recocido), empleado emrip&aintes [23] y [24]
Acero L(MPa) S (MPa) A(%) E(GPa) Sf(MPa)v
316L 240-300 600-700 35-55 200 260-280 0.3

Tabla 3: Constantesadticas para el hueso cortical humano [25]
Hueso E1 =) Es G2 Gz Gpz v V13 V23
Cortical 12,00 13,40 20,00 4,53 5,61 6,23 0,376 0,222 0,235

contacto del tiposuperficiesuperficie formados 7. Condiciones de contorno

por parejasTARGE170y CONTAL174de &odos.

Estos permiten la definish de elementos de Una vez definido el tipo de elemento a emplear,
contacto con nodos intermedios sin restriccione§! Mmaterial, el modelo constitutivo, la geomatr
en la forma de las superficies. Adas) con su Y mallado, es posible pasar a la siguiente fase, la
uso es posible calcular grandes deformaciong&lal consiste en la aplicani de las condiciones
de manera muy eficiente, con amplios deslizade contorno. El movimiento en los extremos de la
mientos y modelos de fricoh mas elaborados. placa fue restringido en las direcciones de los ejes
En comparadin con otros tipos de contacto, elY Y Z POr su parte, en el hueso fue restringido en
modelado es @5 sencillo y se necesita menorlas direcciones de los ejesey, de esta forma se
cantidad de elementos, por lo que el espacio degra estabilidad absoluta en el sistema sin exceso
memoria y los tiempos de computagirequeridos de restricciones, tal y como lo sugiere el modelo
son menores [26] de Simon, et al. [27]

. , Las cargas a las cuales fue sometido el sistema
Inicialmente, despes de creados los elementos I

. : obal no se aplicaron directamente sobre el
mediante el mallado libre, se obtuvo en la plac

~~“implante, sino que fueron asignadas al hueso
una malla Qe 4.768 elementos y 9.375 nodos; en Cortical. De esa manera los esfuerzos se transmiten
hueso cortical 16.134 elementos y 25.473 nodo

. o del hueso a la placa y a los tornillos, y de los
y en cada uno de los tornillos de fijaai 1.320 tornillos a la placa [28]. Por otra parte, la fléri
elementos y 2.383 nodos.

se simub con respecto al planry, dicho efecto
tiende a abrir la fractura, y la totsi con respecto

al ejez, de manera que todos los esfuerzos sean
absorbidos por la placa [20].

R AR R LECRAL D

®)

A,

Figura 8: Esfuerzo de trad@m generado en la seo6oi
Figura 7: Mallado del sistema modelado (a) Vista superiotransversal del hueso cortical.

(b) Vista lateral.
La carga axial seleccionad& = 134N,
geneandose un esfuerzo de trameien la secéin
La discretizaddn del sistema (ver figura 7) transversal del hueso cortical de 0,34 MPa.
muestra la concentram de elementos en la placa El momento flectorM = 1500N.mm se modela
y en el area en contacto entre: placa—hueso gomo un par de fuerzas puntual€$2) que adan
placa—tornillos de fijaéin. en la parte inferior de los extremos libres del hueso
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y restricciones se especifican sobre el modelo
solido, el programa las transfiere directamente a
los nodos y elementos correspondientes.

8. Analisis de resultados

Se realib un ardlisis por elementos finitos
Figura 9: Momento flector (respecto al plaxy) aplicadoen  4g| sistema placa—hueso—tornillos de fifagi a
el hueso. traves del programa ANSYS V.11. El alisis
numerico muestra la distribugn de las tensiones
cortical (ver figura 9). El valor de la fuerza segquivalentes de Von Mises generados sobre los
determina de la siguiente manera: nodos a partir de la simuld@m de carga axial
M=F-L 1) (tra(_:,c'bn y compresin sed@n el caso), flexin y
torsion aplicadas en el hueso como cargas externas
dondelL es la longitud de cada uno de los cilindrosal sistema, ya que para evaluar los esfuerzos
gue simulan las partes del hueso fracturado, copermisibles en los implantes se utiliza teofa
lo que se obtiene de la exprési(1l) queF/2 = de fluencia basada en la temiside Von Mises
18 75N. (ampliamente aceptada para la prewistde fallas
en materiales dktiles). De acuerdo con este
criterio el modelo falla cuando en alguno de sus
puntos la eneii@ de distorgin por unidad de
volumen supera elrite de fluencia del material
usado [29].

La representadin grafica generada con ANSYS
presenta los resultados en una escala de colores
que va desde el azul, que indica las zonas
menos esforzadas del sistema, hasta el rojo que

Posteriormente para generar un estado de tof0Uestra las zonasas citicas que concentran un
sion puraT = 500N.mm se aplicaron pares de Mayor esfuerzo indicando la posible cedencia del
fuerzas E’/2) puntuales en la seéui transversal Mmaterial.
de los extremos libres del hueso tal como st
muestra en la figura 10. El valor dé&’(2) se
obtuvo a traes de la siguiente exprési:

F
oy

»

X

Figura 10: Momento torsor (respecto al gjaplicado en el
hueso.

T=F-r )

donder es el radio externo del hueso cortical. A
partir de la reladn (2) se tiene qué’ = 16, 33.

En general las condiciones de contorno st
pueden aplicar directamente sobre el modelo d
elementos finitos, es decir, sobre N0doS y eleme! "

(b)

— E——
FECT .42 q W ed L.

tos o sobre ehrea del modeloddido. En este caso " s T % 1

partlcmar las cargas y las restricciones se a_pllcaﬁgura 11: Tensiones equivalentes de Von Mises (MPa) para
directamente sobre ehrea del modelo solido. ¢ sistema de la placa solida sometida a téaec(a) Vista

Independientemente démo las condiciones de Superior, (b) Corte longitudinal.

contorno hayan sido especificadas, d@todo de

resolucdn solo las considera comeértninos del Los resultados mostrados en la figura 11-a
modelo de elementos finitos. Por tanto si las cargaadican la distribudn de esfuerzos de Von Mises
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en el sistema analizado al ser cargado axial de
traccon. En el implante se observa concentaci
de esfuerzos a las zonas cercanas a los agujeros
espefficamente en aquellos que poseen tornillos ™ e . _noa o, e
de fijacbn con un valor raximo de 52.282 MPa. R — o
En general, el tornillo ubicado en dicho agujero
tiene el mayor esfuerzo del modelo (58,509 MPa),
y el minimo valor en el cuerpo que simula al
hueso (0,2503810 'MPa). Adenas, se aprecian
pequéas concentraciones hacia los extremos del =, .. == .. " L 7 L. 7 s
sistema en la regn de contacto del implante con

el hueso (ver corte longitudinal de la figura 11-b). Figu_ra 13: Tensiones equiv_alentes de_ Von Mise_s (MI_Da) para
el sistema de la placa solida sometida a torsi(a) Vista

Superior, (b) Corte longitudinal.

terminos globales la ter@@i maxima (20,111 MPa)

se encuentra en la placa, en el mismo lugar que en

el caso anterior, y el esfuerzammo se mantiene

en el hueso con un valor de (0,16 lI® ' MPa)

(ver corte longitudinal de la figura 13-b). Para los

disdios planteados, los resultados reflejan que el

comportamiento mémico de ambos modelos bajo

las exigencias de carga impuestos son similares.

En los implantes existe concentr@eide esfuerzos

_ . _ _ por la presencia de los agujeros, en particular en

Figura 12: Tensiones equivalentes de Von Mises (MPa) parg ., o105 donde se insertan los tornillos de fjaci

el sistema de la placa solida sometida a fiaxi(a) Vista . .

Superior, (b) Corte longitudinal. Este mismo efecto puede ser visto en la cabeza de
los tornillos y en los cortes sesgados de la placa

Por otra parte, la figura 12-a representa |&le contacto limitado, originado por los cambios
distribucbn de esfuerzos de Von Mises generado8§Ubitos de geomeia.
en el modelo cuando ésisujeto a un momento  Estos valores son inferiores dhrite elstico
flector, el cual tiende a abrir la fractura. del acero 316L (300 MPa) lo cual indica que los

El esfuerzo raximo se reduce a la mitad (22,549dis€0s soportadn la carga a las cuales estar
MPa) en comparaéh con el aalisis anterior, y a sometidos en condiciones normales de uso, lejos
diferencia de este se localiza en el implante, en éle presentar deformagi plastica o fractura del
agujero del extremo izquierdo, cerca de la interfafnaterial.
placa—hueso—tornillos de fijaxi y el nminimo se En general, las tensiones que aparecen en el
presenta a la altura del hueso con un valor dBueso fueron muy pegias o pacticamente nulas,
(0,1323k10°* MPa) (ver corte longitudinal de la y las tensiones Aximas son compartidas por los
figura 12-b). implantes.

Finalmente, para el afisis de torsin, el Este comportamiento se ajusta a lo esperado
comportamiento del sistema es aproximadamenten condiciones normales de funcionamiento, ya
igual al que se observa bajo la aplidatidel que el sistema placa—tornillos delzeabsorber la
momento flector estudiado (ver figura 13-a). mayor carga posible, al menos durante el periodo

La distribucbn de los esfuerzos de Von Misesde recuperabin despés de la cirugp, debido a que
en el implante es semejante, con una mayoantes del proceso de consolidatiel hueso tiene
concentradin en los extremos de la placa. Enque permanecer cargado lomimo necesario para
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estimular el remodeladaseo. 70 — w2 1452
Dado que para el dige hay nas de una forma 0 ¢
potencial de falla, existe &s de un valor de factor
de seguridadN. Sin embargo, entre los casos de
carga estudiados, el que origina el mayor esfuerzo
es aquel que puede prever el modashprobable 10
de falla. Por ello, el factor de seguridad se estima
para el ensayo de traéei obtenéndoseN = 5, 73.
Los resultados del factor de seguridad e
se jUStifican si se considera la existencia d?—'gura 14: Representdni grafica de la convergencia del
situaciones donde el usuario puede someter gkfuerzo raximo de Von Mises del sistema.
diséio a condiciones de sobrecarga. Por ejemplo,

no hay forma de evitar que alguien intente Ievanta}[:)ara un mallado de 4.768 elementos y 9.375

un peso o que sufra unaida. _ nodos, adeis, el tam&o de los elementos debe
~ Por otro parte, eatclaro que dondequiera que 5 qqontarse como punto de equilibrio entre préisi
intervenga la salud de las personas se ]UStIflcay tiempo de @lculo. Debe usarse el arimo

valores altos dé\. o tamdio de elemento posible sin que los resultados
Se analizaron algunos modelos adicionales (ge integs se vean afectados

traccbn, por ser el estado de cargasndesfavor-

able) del sistema de la placa solida con mallaa Conclusi

mas refinadas y tiempos délculo mayores, con onciusiones

los que se ha comprobado la robustez de los Se presenta el die de una placa de fijamn de

resultados. fractura de radio distal como propuesta de s@uci
a los pacientes de escasos recursos que asisten a
los centros hospitalariodiplicos de la redin. La

Tabla 4: Constantesaticas para el hueso cortical humanoalternativa disBada se valida usando un programa

Yy

ESFUERZO (MPa)

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

NUMERO DE ELEMENTOS

(Ashman y Rho, 1988) comercial de computa@n basada en el @odo de
Mallado Elementos Nodos Esfuerzo los elementos finitos denominada ANSYS V11.0.
maximo de Los resultados computacionales basados en los
Von Mises (MPa)  esfuerzos de Von Mises, evidencian que la placa
1 4.768  9.375 58,509 resiste las cargas a las que fue simulada:NL34
2 19.092 35.128 59,400

para tracdn, 18 75N por flexion y 500N.mmde
par torsor. Por otro lado, pudo observarse que los
tornillos ubicados a los extremos de la placa, que
interactian con el dis&o y el hueso, resultaron
ser los elementos as citicos debido a su ele-
Se han realizado refinamientos en las zonas donatado valor de esfuerzo, cercano a su resistencia.
se esperaba un mayor gradiente en los resultaddsnpalmente, se recomienda seguir utilizando un
por ello se genera de nuevo el mallado de la placparograma de simulagh de basado en el&todo
manteniendo el mallado original en el hueso y losle los elementos finitos para optimizar los dse
tornillos (ver tabla 4). de los dispositivos de ostdagesis.

Se observa que para las tres mallas el esfuerzo
maximo de Von Mises eatmuy cerca, por lo que Referencias
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