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Resumen
La validacion numérica de sistemas biomecanicos sigue siendo un tema de interés. Por
lo anterior, este trabajo tiene como objetivo determinar y analizar el comportamiento

mecénico del sistema de fijacidn externa circular llizarov (F.E.C) y su validacion
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numérica por M.E.F con resultados de pruebas experimentales por extensometria
basadas en ASTM F-1541-02 A.3 (Standard Specification and Test Methods for External
Skeletal Fixation Device) [1], en donde previamente se fabricaron probetas en base a
ASTM-E8M [3]. A través de este trabajo se obtuvieron el diagrama fuerza-deformacion
de la prueba experimental, por medio de un sistema adquisitor, utilizando
extensometria con strain-gages [2], y se compararon los resultados contra un andlisis
numérico del tipo multi-lineal isotrépico, Los resultados presentan una comparacion
entre los resultados por simulacion numérica y experimental, se muestran la rigidez,
curvas de fuerza versus desplazamiento, esfuerzo y fuerza versus deformacion
unitaria, en donde se obtuvo el diagrama fuerza- desplazamiento, con una fuerza al
punto de fluencia de 1800 N, con su respectivo desplazamiento de 3.4 mm, de lo que se
calcula la rigidez del fijador y se obtiene el valor de 530 N/mm, con lo cual , se excede
el criterio interno T.D.l, el cual define parametros de rigidez y fuerza para la aceptaciéon
de dispositivos médicos, la simulacion del aro y su validacion son parte de las pruebas
requeridas por la COFEPRIS, para la regulacion sanitaria correspondiente a pruebas
biomecanicas en dispositivos médicos.

Este trabajo permitio observar los efectos estructurales del aro de fijacion externa de
manera experimental y la validacion de su modelo numérico. Adicionalmente se
lograron simular las no-linealidades por contacto en la region de union del aro,
obteniendo buenos resultados no solo cualitativos, si no también cuantitativos.
Finalmente, los resultados obtenidos en este trabajo permitiran simular de manera
confiable, el sistema completo de fijacidbn externa circular llizarov y con ello tener un
modelo numérico completo de este sistema para estudios e investigacion posteriores.
Palabra(s) Clave(s): F.E.C. llizarov, Aro, Strain-gage, Traumatologia por osteosintesis,

Prueba de compresién, Elemento finito.

1. Introduccién
La aplicacién para el F.E.C, de llizarov, es principalmente en fracturas y correcciones
Oseas en donde de forma particular, se presentan condiciones como pseudoartrosis o

fracturas inestables. Ante la falta de consolidacién 6sea, Se requiere de un dispositivo
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de fijacion que permita la dinamizacion de la fractura, lo cual colabora con el proceso de
osteogenesis, debido a que los micro-macro movimientos estimulan el crecimiento de
las trabéculas de hueso en la zona del hematoma fracturario. [8]. Se utilizan para
proteger temporalmente una fractura inestable, para el control de dafios o para la
estabilizacion inmediata o temporal del politraumatizado. El objetivo de este trabajo fue

la validacion numeérica y experimental del componente principal el aro de llizarov [9].

Fig. 1. Administracion clinica por F.E.C llizarov.

La causa més frecuente de problemas con la tibia, segun el instituto mexicano del
seguro social (IMSS), son las fracturas producidas por un trauma directo sobre la pierna
durante un accidente de transito. La patologia a considerar es “fractura abierta en la
diafisis de tibia”, por ser la fractura mas comun en México [10].

TERCIG MEDIAL
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Fig. 2. Clasificacion anatomica en tibia.
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Un dispositivo de F.E.C. llizarov, se asocia a patologias especificas, en este caso, el
marco es configurado para fractura abierta en la diafisis de la tibia, considerando cartas
antropométricas de la poblaciéon de Guadalajara, [4]. Los aros y probetas utilizadas
para las pruebas fueron provistas por la empresa Tecnologia y Disefio industrial S.A.P.1.
de C.V, (T.D.l), lo cual asegura que son piezas de grado clinico, las cuales fueron
esterilizadas antes de la prueba para incluir en el analisis cualquier posible efecto que
se pueda inducir en los materiales. El método de prueba experimental corresponde a
ASTM F-1541-02 A.3. Para el sub-ensamble el estdndar marca que se debera incluir
elementos que representen la calidad clinica de los productos, ademas el ensamble
debera ser preparado de la manera en que habitualmente se ensambla en la practica

clinica.

Fig. 3. Caso especifico fractura estabilizada tornillo cortical & llizarov.

2. Materiales y método

Prueba de compresion

Se realizaron pruebas estaticas de compresion a dos sub-ensambles de 180 mm y
180°, en aluminio 6061 T-6, Instrumentados con galgas extensométricas (strain gage)
por técnicas conocidas como extensometria, el arreglo del sistema fue en base a
ASTM-F-1541-02 A.3, el cual aplica para sistemas de estabilizacion en fracturas, para
determinar la curva fuerza-desplazamiento, estas pruebas fueron realizadas en una
maquina de carga ciclica (Instron 8511 25 kN), siguiendo las consideraciones del
estandar en donde antes de realizar cualquier prueba se realiza la revision minuciosa

de los aprietes de las juntas y tornilleria a 25 Nm, se ajustan ademas los soportes ,
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rangos de carga a 5000 N, velocidad de la maquina a 12 mm/min y distancias del
sistema de estabilizacion, ver Fig. 4.

Fig. 4. Sistema de Aros llizarov Instrumentado (Anexo 1 mas detalles de la instrumentacion).

En donde para el sistema mostrado se obtiene el comportamiento de carga y
desplazamiento a través del tiempo, en donde para la adquisicion de fuerza alcanzada y
desplazamiento maximo se utiliza un sistema adquisitor, para graficar curva fuerza-
desplazamiento y posterior se realiza la obtencion de parametros por medio del strain-
gage instrumentado, obteniendo la micro-deformacion y tabulado para su valor
correspondiente en fuerza, de esta manera se obtiene el comportamiento para el
sistema.

Respecto al método experimental para la determinacion de micro-deformacién en las
zonas de interés, se instrumentan dos aros de 180 mm y 180°, de material aluminio
6061-T6, utilizando medidores de deformacion “Strain-gage”, los cuales son dispositivos
extremadamente sensibles, capaces de registrar efectos muy pequefios que
normalmente se traducen en deformacion del cuerpo de interés, Los strain-gages se
emplearon para determinar y observar los efectos de aplicar ciertas condiciones de
carga al dispositivo médico (Aro llizarov).

El tipo de strain gage utilizada fue CEA-13-125-UM-120 [2,7]. Con un arreglo de %1 de
puente de wheastone, (véase Fig. 5). Se realizara de igual forma una comparacion por
medio del método de elementos finitos, en la cual se recrearan las condiciones de la

prueba y se determinara el resultado de ambas pruebas.
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Fig. 5. Arreglo de un ¥ de puente de Wheastone.

Para el analisis de elemento finito, los modelos del fijador externo circular se modelaron
en un programa de CAD. Para su analisis en Workbench 14.5 (ANSYS). Se utilizo el
elemento del tipo “SOLID186". EI modelo fue ensamblado de acuerdo a técnica
quirargica, cuidando reproducir las condiciones con las que se realiza la cirugia (se
solicitd la entrada a quiréfanos del Centro Médico Nacional de Occidente del IMSS,
para presenciar operaciones de este tipo y observar el tipo de cargas que se aplican al
fijador). Con la experiencia obtenida en esta técnica en quir6fano, se aseguré el
reproducir las fuerzas actuantes y se reforzé el disefio del mismo, por consejos de los
especialistas en traumatologia que actualmente aplican la técnica de llizarov. A través
de la prueba estatica a compresién experimental se obtuvo la curva esfuerzo-
deformacion que describe el comportamiento del sub-ensamble de llizarov, esta curva
se utiliza para asignar propiedades a un material en comin y con el realizar la

simulacién para los elementos metalicos.

Propiedades mecanicas del material

Posteriormente se definen los materiales usados (Aluminio) 6061 T-6, donde sus
mddulos de elasticidad y de Poisson son; 68.9 GPa y 0.33, debido a que inicialmente se
obtiene un comportamiento lineal, posterior con la alimentacién multilineal isotrépico
(MISO), se calcula el nuevo modulo a utilizar y se evita para corridas posteriores volver
a alimentar los datos experimentales. Se comenz6 con el desarrollo de las pruebas
experimentales para determinar propiedades y caracteristicas mecanicas de los sub-

ensambles, en este caso primero se realizé la simulacion, en donde se requirié conocer
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la curva de esfuerzo- deformacion, para realizar un analisis estructural y considerar el
comportamiento no lineal del material a través de un modelo multi-lineal isotrépico. Se
muestra a continuacion la curva de esfuerzo- deformacion del Aluminio 6061-T6 [5],
para tener conocimiento del comportamiento del material, correspondiente a lo que

indica la bibliografia para este material. (Véase Fig. 6.)

Fig. 6. Placa de aleacién Aluminio 6061-T6, curva de esfuerzo-deformacidon a temperatura
de cuarto y altas temperaturas. Probada a baja temperatura, Direccién de la prueba,
longitudinal, espesor de la placa 2.54 mm composicién Al-1Mg-0.6Si-0.25Cu-0.20Cr-

UNSA96061.

De la especificacion de ingenieria vigente de la empresa T.D.l. el valor del esfuerzo
altimo a tensién, para el aluminio, se encuentra en 310 MPa, y su esfuerzo de fluencia
se encuentra a 276 MPa, (Fig. 6), por lo cual se consideran estos valores, y como base
se toman 16 puntos obtenidos a lo largo de esta curva como datos multi-lineales para
alimentar la simulacion:

Geometria: Un modelo CAD del Aro de llizarov, fue realizado en formato (.prt), se
obtuvo el ensamble del mismo, el cual incluye, 2 medios aros de 180 mm de largo por
180°, de igual manera 2 tornillos M6 con su respectiva tuerca, las cuales fueron
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omitidas de este analisis y solamente se considerod su efecto en el analisis por elemento
finito que se presenta en este trabajo.

Malla: Se define el tipo de elemento finito con el cual se desarrolla este andlisis
SOLID186 es un elemento solido de alto orden 3-D de 20 Nodos, que exhibe un
comportamiento de desplazamiento cuadratico, el elemento se define por 20 nodos,
teniendo tres grados de libertad por nodo; translaciones en las direcciones nodales X,
Y, Z. El elemento soporta plasticidad, hiperelasticidad, fluencia, esfuerzo de rigidizacion,
grandes deformaciones y deflexién (véase Fig. 7).

MNOPUNWX

Tetrahedral Option
MMNCOPUNVWX

Fig. 7. Elemento finito SOLID 186.

Se considera a los contactos con un comportamiento sin friccion, no lineal,
considerando el efecto de separacion de elemento si este se presenta en las uniones,
ademds los tornillos fueron sustituidos por geometrias mas simples para simular su
efecto y las tuercas se sustituyeron por condiciones de frontera equivalentes.

Para las condiciones de frontera (véase Fig. 8), estas se aplicaron de acuerdo al
estandar ASTM-F-1541-02.A.3 y consisten en que la parte superior se utiliza una carga
de apoyo, en el barreno central donde se aplica la carga de 2800 N, la cual es mayor al
criterio interno T.D.l, para validacion de este tipo de sistemas, sin embargo esta permite
observar los efectos no lineales y plasticos.

Adicionalmente, se aplicé una condicién de desplazamiento que permite reproducir el

efecto de la mordaza de la prueba experimental. En la parte baja el sistema se utiliza
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un soporte cilindrico, restringido a 0 mm de desplazamiento, con una condicién de
desplazamiento equivalente a la aplicada en la parte superior pero con vector negativo
en el mismo sentido que al anterior para contrarrestarse.

Se realiz6 la consideracién para sumarle 30 N, adicionales, que se emplearon para
estabilizar el sistema, como precarga.

3. Andlisis de resultados

La aplicacion de condiciones de carga al componente llizarov, en base a lo que indica
ASTM-F-1541-02, con dos modelos instrumentados con strain-gages, en donde se
considera aplicacion de carga a compresion estatica, permitié obtener la curva fuerza-

desplazamiento de forma experimental, esta se muestra en la Fig. 8.
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=
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Fig. 8. Resultados experimentales (Fuerza vs desplazamiento), aro llizarov 180°-180 mm.

Se obtiene el promedio de 2 mediciones, las cuales nos dan el resultado de una fuerza
de 1800 N con un desplazamiento de 3.4 mm. Esto permite obtener la rigidez del
sistema llizarov, la cual es de 530 N/mm.

Adicionalmente, los resultados experimentales mostraron deformaciones en las uniones
atornilladas cuando se aplicd la carga maxima (véase Fig. 9), presentando ademas
deformaciones plasticas y estriccion la zona de aplicacién de carga y soporte (véase
Fig. 10).
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Fig. 9. Deformacidon de la union atornillada del aro a carga maxima.

Fig. 10. Deformaciones plésticas y estriccion de la zona de apoyo y aplicacion de carga.

Resultados de simulacién numérica

Para la validacion del modelo numérico de elemento finito del sistema, a través de las
pruebas experimentales se requiere obtener diversos parametros para realizar la
comparacién y asi, realizar la validacion .Entre los pardmetros obtenidos se utilizaron
deformacion total, esfuerzo equivalente de Von Misses Hencky y la deformacion

elastica normal axial sobre X, Fig. 11 a 13.

Fig. 11. Modelo CAD y condiciones de frontera aplicadas al modelo numérico.
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Fig. 12. Deformacion total (mm).

Fig. 13. Esfuerzos equivalentes o de Von Misses Hencky.

Fig. 14. Deformacion elastica normal axial en direccion X.
Adicionalmente, desde el punto de vista cualitativo de manera visual se observa una
deformacion muy similar, (véase Fig. 15), tanto en la estructura del Aro fisico y la
simulacion, como se muestra en las uniones comparando la prueba versus simulacion.
Por otro lado, los resultados de la simulacion, permiten comparar y validar resultados,
por ello, se muestra una comparacion de los valores de la curva fuerza-desplazamiento,
y fuerza-deformacion, experimental versus simulacion M.E.F, respectivamente, ver
Figuras 16y 17.
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Fig. 15. Deformacion experimental y simulacién en la unién atornillada.
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Fig. 16. Resultados experimentales (ARO 1y ARO 2) versus simulacion numérica.
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Fig. 17. Resultados experimentales versus simulacion numérica.

4. Discusion y Conclusiones
La Fig. 17, muestra que las curvas experimentales y de simulacion inician con una
fuerte correlacion, siendo que esta disminuye conforme la carga aumenta. Esta
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disminucién en la correlacion se atribuye a las grandes deformaciones que se
presentan en el punto de medicién y al rango de medicion valido del strain gage, sin
embargo, la comparacién significativa ocurre en los primeros 1800N de carga, la cual
presenta una fuerte correlacion, la cual es de interés para las aplicaciones del aro.

El efecto de la no linealidad del comportamiento estructural del sistema, puede ser
analizado y comparado en la Fig. 16, donde se aprecia la fuerte correlacion entre los
resultados experimentales y la simulacién numérica tanto en la parte lineal y la no lineal.
Se observa que el comportamiento estructural de la fuerza de reaccion y los
desplazamientos obtenidos corresponden a aquellos obtenidos experimentalmente en
los aros analizados. Por otra parte, esta comparacion gener6 diferencias comparativas
de hasta un 14.07%, lo cual es alto esperando tener una diferencia maxima del 10%,
sin embargo, esta diferencia se atribuye a que las propiedades mecanicas del material
en la simulacion corresponden propiedades obtenidas de referencias bibliograficas y no
a datos experimentales del material de los aros. En trabajos futuros, se ha considerado
la caracterizacion de este material y con ello, complementar la simulacion para tener
una diferencia porcentual menor al 10%. Similarmente, el resultado experimental versus
simulacion en pardmetros de fuerza-deformacion unitaria a lo largo de la distribucion de
la curva fue de 14.63%, teniendo que al comparar la pendiente que define la parte
lineal-elastica para ambos métodos, se encontré una variacion de aproximada a 7.13%,
por lo que se considera aceptable.

Este trabajo permitio observar los efectos estructurales del aro de fijacion externa de
manera experimental y la validacion de su modelo numérico. Adicionalmente, se
lograron simular las no linealidades por contacto en la region de unién del aro,
obteniendo buenos resultados no solo cualitativos, si no también cuantitativos.
Finalmente, los resultados obtenidos en este trabajo permitiran simular de manera
confiable, el sistema completo de fijacidbn externa circular llizarov y con ello tener un

modelo numérico completo de este sistema para estudios e investigacion posteriores.
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7. Anexos

Fig. 21. Desprendimiento del strain-gage por grandes deformaciones.
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