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Resumen

Las pruebas de extraccion son una herramienta que permite comparar la
estabilidad de los tornillos médicos. Las pruebas experimentales estan limitadas a
solo obtener la grafica fuerza-desplazamiento. El analisis numérico permite
complementar las pruebas de extraccion para poder identificar las zonas de
concentracion de esfuerzos y deformaciones.

Se analizé de manera experimental y numérica tornillos corticales miniatura. Se
utilizé un tornillo con rosca HA 1.5 y con longitud de 18 mm. Los tornillos fueron
insertados en espuma de poliuretano con una densidad de 640.74 kg/m3. Se

realizaron 3 pruebas experimentales con el mismo tipo de tornillo y espuma para
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obtener la curva fuerza-desplazamiento. El analisis numérico se realizé en Ansys
mediante una simulacién explicita en un entorno 2D, se obtuvo la curva fuerza-
desplazamiento y la concentracion de los esfuerzos y deformaciones.

La simulacion permitié obtener, con un porcentaje de error de 1.74%, la fuerza de
extraccion en estos tornillos corticales. La grafica esfuerzo-desplazamiento difieren
en cuanto a comportamiento, esto se debe a las limitaciones del analisis 2D
axisimétrico que se realizo.

Palabras Clave: Analisis explicito, Elemento finito, Espuma de poliuretano, Prueba

de extraccion, Tornillo cortical.

Abstract

Pull-out tests are a tool that allows you to compare the stability of medical screws.
Experimental tests are limited to only obtaining the force-displacement graph.
Numerical analysis complements pull-out tests by identifying areas of stress and
deformation concentration.

Miniature cortical screws were analyzed experimentally and numerically. A screw
with an HA 1.5 thread and a length of 18 mm was used. The screws were inserted
in polyurethane foam with a density of 640.74 kg /m3. Three experimental tests were
carried out with the same type of screw and foam to obtain the force-displacement
curve. The numerical analysis was carried out in Ansys through an explicit simulation
in a 2D environment, the force-displacement curve and the concentration of the
stresses and deformations were obtained.

The simulation allowed us to obtain, with an error rate of 1.74%, the extraction force
in these cortical screws. The stress-displacement graph differs in behavior, which is
due to the limitations of the axisymmetric 2D analysis that was carried out.
Keywords: Explicit analysis, Finite element, Polyurethane foam, Pull-out test,

Cortical screw.

1. Introduccion

Los tornillos 6seos son utilizados en procedimientos quirurgicos, su objetivo

principal es crear un anclaje eficiente y duradero en el hueso humano. Existen una
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gran variedad de tornillos 6seos, pero se pueden clasificar en dos grupos:
esponjosos Yy corticales. Esta clasificacion hace referencia al tipo de hueso al que
se busca anclar. Un tornillo esponjoso debe tener, entre otras caracteristicas, un
paso mayor al de un tornillo cortical, pues la zona esponjosa del hueso es menos
densa y las distancia entre crestas debe ser mayor para distribuir el esfuerzo entre
un mayor volumen de material. Si se quisiera colocar un tornillo cortical en un hueso
mayormente esponjoso, el esfuerzo se concentraria en pequefas secciones que
cederian, imposibilitando el uso de esa zona para anclar un tornillo. En la figura 1

se pueden apreciar ambos tipos de tornillos.

a) b)

a) Esponjoso b) Corticales
Fuente: elaboracion propia.

Figura 1 Tornillos.

Se estima que de entre un 2 a un 40% de los pacientes, los tornillos fallan debido al
esfuerzo del hueso circundante [Einafshar etal., 2021; Ketata etal., 2019],
provocando el retraso en la recuperacion y dolor en el paciente, culminando en la
necesidad de cirugias de revision y de remplazo del implante [Xu et al., 2019], lo
cual puede no ser suficiente pues el fallo del primer implante ocasiona un fallo en el
tejido 6seo circundante, perdiendo su capacidad de anclaje.

Es necesario validar las capacidades de anclaje de los implantes y proponer
mejores disenos de implantes 6seos. La norma ASTM F543 describe los requisitos
de materiales, acabado, marcado, cuidado, manipulacion, dimensiones vy
tolerancias aceptables para los tornillos 6seos [ASTM F543-17, 2017]. También
proporciona pruebas para medir la resistencia a la torsion de insercion y extraccion
de los tornillos. Estas pruebas sirven como punto de comparacion para los tornillos

0seos.
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La espuma de poliuretano es un material utilizado en las pruebas de extraccion, la
cual posee caracteristicas similares al hueso humano, pero a diferencia de este, la
espuma esta estandarizada para facilitar la comparacion de las pruebas de
extraccion [ASTM F1839-08, 2016].

En la literatura se han utilizado los analisis numéricos para complementar las
pruebas de extraccidn y saber la distribucion de esfuerzos y deformaciones
[Einafshar et al., 2021; Hsu et al., 2005; Park et al., 2021]. También se han utilizado
para predecir el comportamiento de distintas geometrias en pruebas de extraccion,
haciendo un estudio paramétrico de los parametros geomeétricos de los tornillos
[Chatzistergos et al., 2010; Duaibis et al., 2012; Tetteh & McCullough, 2020; Zhang
et al., 2004]. Y se han realizado analisis numéricos para estudiar el comportamiento
del tornillo en pruebas in vitro utilizando material organico en lugar de la espuma de
poliuretano, realizando una aproximacién de las propiedades del hueso humano
[Ketata et al., 2019; Xu et al., 2019].

Se realizara un analisis 2D por elemento finito de la prueba de extraccién que
permita observar la concentracion de esfuerzos que sufre tanto la espuma como el
tornillo. Se utilizara un analisis explicito que permitira predecir la falla en la espuma,
se obtendra la curva fuerza de extraccion contra desplazamiento del tornillo y se
comparara con la grafica experimental. El estudio se centrara en tornillos corticales
miniatura, los cuales, al tener geometrias mas pequefias, provocan que el analisis

numeérico requiera mas recursos computacionales para resolverse.

2. Métodos

La espuma de poliuretano tiene una densidad de 640.74 kg/m3, fue elaborada
por Sawbones (Sawbones USA, Vashon, WA, USA) y cumple con las
especificaciones descritas en la norma ASTM F1839 [ASTM F1839-08, 2016]. Esta
densidad de espuma es parecida al del hueso cortical, por lo tanto, es idonea para
pruebas en tornillos corticales.

La espuma de poliuretano fue cortada en 3 bloques de 32x32 x40 mm, se les perforo
un orificio guia de 1.1 mm de diametro de 20 mm de profundidad. También se utilizé

un machuelo para formar la rosca en los bloques hasta una profundidad de al menos
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10mm, pues a pesar de ser tornillos autorroscantes muchas veces los médicos
deciden hacer uso de un machuelo para evitar causar mayor esfuerzo en el hueso
[Ketata et al., 2019].

Los tornillos utilizados para realizar las pruebas son de acero inoxidable 316LVM
fabricados por Osteogen (Osteogen: Tecnologia en Osteosintesis). Cuentan con un
diametro exterior de la rosca de 1.5 mm y una longitud de 18 mm (Figura 1), los
parametros geométricos son de una rosca HA-1.5 mm, descritos por la norma ASTM
F543 [ASTM F543-17, 2017]. Los implantes fueron insertados a una profundidad de
9 mm. El equipo utilizado para cumplir con el tipo de pruebas convenidas en la
norma ASTM F543 es una maquina universal Zwick/Roell Z050 con celda de carga
de 5 kN. EIl utillaje utilizado para montar en la maquina y sostener las probetas

consta de varias piezas ensambladas (Figura 2).

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2 Utillaje de pruebas.

La sujecion superior, la cual se sujeta directamente a la celda de carga de la
maquina universal y permite tomar firmemente el tornillo y separarlo del bloque de
polimero durante las pruebas (Figura 2). Es un ensamble formado por una camisa
cilindrica, que es la que entra en contacto directo con la celda y se monta utilizando
un perno, por una pieza una cavidad cilindrica en un extremo mientras que en el
extremo opuesto se une a la camisa con otro perno, y un soporte cilindrico, el cual
sostiene directamente al tornillo cortical y entra en la cavidad antes mencionada.

La sujecién inferior, que esta formada principalmente por tres partes. La base, es

una pieza rectangular con 8 orificios que unen al ensamble con el marco de la
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maquina universal utilizando tornillos; hay una barra rectangular acanalada por los
lados, que une a la base con dos piezas corredizas, las cuales sujetan al bloque de
la prueba lo mantienen fijo (Figura 2).

El utillaje de pruebas fue anclado a la maquina de pruebas y a su vez el sistema
espuma-tornillo fue colocado. La espuma fue sujetada por las pinzas 7mm de cada
lado. La prueba se realizé desplazando el travesafio (que es donde va montada la
sujeciéon superior) hacia arriba a una velocidad de 5 mm/min, mientras que la
sujecion inferior se mantuvo fija al marco de la maquina universal. La temperatura
a la que se realizo la prueba fue de 23 °C con una humedad relativa de 50%.

El tornillo fue modelado utilizando el software de Autodesk Inventor Professional
2024, se decidio solo colocar una porcion del sistema tornillo-espuma para optimizar
la simulacion y concentrar los resultados en los puntos de interés (Figura 3). Para
el analisis numérico se utilizo el software de Ansys (Workbench 2023 R2), con una
simulacién explicita, que permite modelar el modo de falla de la espuma. El tipo de
analisis fue 2D axisimétrico, el cual permite revolucionar en 360° una seccién del

sistema.

[£
Fuente: elaboracion propia.
Figura 3 Mallado del modelo 2D.

2.0 SO0 ARE0A e
]

1500 TEN

El equipo utilizado para realizar la simulacion es una laptop con procesador Ryzen
54600H (6 nucleos, 12 hilos, velocidad base de 3.0 Ghz y una velocidad aumentada
de 4.0 Ghz), tarjeta grafica dedicada de Nvidia gtx 1650 de 4 GB, memoria RAM de
16 GB (velocidad de 3200 MHz) y unidad de almacenamiento de estado sélido (M.2
2280 Gen 3).
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Primero se realizd un preprocesado para dividir la espuma y poder colocar la
condicion de frontera de fijacion sobre la arista superior de la zona verde (Figura 3).
La otra condicién de frontera de desplazamiento se colocd en la arista superior del
tornillo, por lo que, la geometria del tornillo se mueve de su posicion inicial a 4mm
en direccion positiva del eje “y”.

Se definié a la espuma de poliuretano como un material isotrépico y homogéneo
[Ketata et al., 2019; Xu et al., 2019]. Las propiedades de la espuma se muestran en
la tabla 1 [Calvert etal. 2010; ASTM F1839-08, 2016]. Para el tornillo las
propiedades utilizadas se muestran en la tabla 2 [Rajput et al., 2020; MatWeb,
2023]. Para poder simular la falla en la espuma, se activaron las opciones sobre
falla en la materia y sobre el limite de deformaciéon geométrica, en el cual se definié

un limite de deformacion de 0.6.

Tabla 1 Propiedades mecanicas de la espuma de poliuretano.

Propiedades espuma
Densidad 640.74 Kg/m?3
Modulo cortante 130 MPa
Modulo de comprension 759 MPa
Limite Elastico 12 MPa
Ultimo esfuerzo 19 MPa

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2 Propiedades mecanicas del acero inoxidable 316 LVM.

Propiedades acero inoxidable 316 LVM
Densidad 8000 kg/m3
Moédulo de Young 187.3 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3
Limite Elastico 800 MPa
Ultimo esfuerzo 1100 MPa

Fuente: elaboracién propia.

El contacto entre el tornillo y la espuma se defini6 como de friccidon con un
coeficiente de 0.2 [Widmer et al., 2020; Xu et al., 2019], a pesar de que la rosca se
formo con ayuda de un machuelo es importante considerar el coeficiente de friccion,
pues aun existe una resistencia en la unién rosca tornillo [Ketata et al., 2019]. En

total son 52 bordes para ambos cuerpos.
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La malla del tornillo y de la espuma esta compuesta por triangulos con un tamafo
aproximado de 1.8 mm, en las cuerdas del tornillo se definié un tamano de 0.2mm
para poder optimizar la malla en este punto de interés. En total, la malla esta
compuesta por 856 elementos y 541 nodos. Los elementos mas pequefios son 170
con un tamafo aproximado de 0.09 mm.

El tamano de elemento mas pequeno define el incremento del tiempo de la prueba,
el cual para esta simulacion es de 1.477E-8 s, el factor de seguridad del ciclo se
definié en 1.9 para poder reducir el tiempo de simulacion. Se definié un tiempo de
simulacién de 0.01 s, dando un total de 675, 844 ciclos y terminando la simulacion

en un tiempo aproximado de 10 min.

3. Resultados

En las 3 pruebas la falla se localizé en la unién del tornillo-bloque. Los resultados
de las pruebas se pueden consultar en la tabla 3, donde la fuerza de extraccion
maxima es de 645.29 N (prueba Ac-1.5-18-c-1) y la minima fuerza de extraccion es
de 628.54 N (prueba Ac-1.5-18-c-2). La fuerza de extraccion promedio en las

pruebas experimentales es de 634.95 N.

Tabla 3 Fuerzas de extraccion reportadas en las pruebas experimentales.

ID de prueba | Fuerza de extraccion (N) Forma de falla

Ac-1.5-18-c-1 645.29 Union tornillo-bloque
Ac-1.5-18-c-2 628.54 Union tornillo-bloque
Ac-1.5-18-c-3 631.02 Union tornillo-bloque

Fuente: elaboracion propia.

La figura 4 muestra al tornillo y la espuma después de la prueba. En la figura 5 se
puede observar la comparacién de las curvas de fuerza-desplazamiento de las
pruebas experimentales contra la obtenida en la simulacion.

En la simulacién se obtuvo la fuerza de reaccion en el tornillo, especificamente
donde se colocé el desplazamiento, obteniendo una fuerza de extraccidn maxima
de 646.42 N. Los esfuerzos y deformaciones resultantes en el sistema se pueden

observar en figura 6.
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 4 Espuma y tornillo posterior a la prueba de extraccion.

—— Simulacién
004 e Ac-1.5-18-¢c-3
--- Ac-1.5-18-¢c-2
600 f — Ac-1.5-18-c-1
500 -
—~ 400+
=3
& 300+
@
=
w

T T T T T T
-05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Desplazamiento (mm)

Fuente: elaboracion propia.
Figura 5 Fuerza-desplazamiento de las pruebas experimentales y analisis numérico.

Cycle Number: 33704
14/09/2023 12:00p. .

0.47985 Max
042653
037322
03199
026658
021327
015995
010663
0053317
0Min

a) Deformacién unitaria plastica. b) Esfuerzos maximos en el tornillo.

¢) Esfuerzos maximos en la espuma.

Fuente: elaboracién propia.
Figura 6 Esfuerzos y deformaciones distribuidos en la espuma y el tornillo.
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4. Discusién

El proceso para la realizacidn de las pruebas de extraccion fue en base a la norma
ASTM F543 [ASTM F543-17, 2017]. Podemos observar en la figura 4, que el tornillo
queda con rastros de espuma, esto se debe a que la falla del sistema sucede en la
espuma que tiene la rosca del tornillo y no se distribuye por toda la espuma. Los
esfuerzos en el tornillo se concentran en la parte superior de este (Figura 6), esto
sucede en el punto maximo de fuerza de extraccion para luego decrementar. El
esfuerzo mostrado en la espuma se dispersa hasta el punto de sujecion de la
espuma, lo cual ayuda a distribuir mejor los esfuerzos por la espuma, pero provoca
dafo a un mayor volumen de material. En cuanto a la deformacion plastica se
observa que se concentran cerca del volumen de insercion. La simulacion realizada
en ANSYS logra predecir la fuerza de extraccién con un porcentaje de error de
1.74%. Einafshar et al. [2021] reporta una diferencia del 0.5% entre la fuerza de
extraccion experimental y simulada, esto para una simulacion en 3D y en tornillos
pediculares. Para lo cual se utilizé un equipo de computo con mayor capacidad y

con un tiempo de simulacion de aproximado de 12 horas.

G Expilicit Dynamics

Cycle Nu
14/0972023 12:00 p. m.
0.47985 Max
042653
037322
03109
0.26658
021327
015005
0.10663
0.053317

0 Min

a) Deformacién unitaria plastica. b) Esfuerzos maximos en el tornillo.

¢) Esfuerzos maximos en la espuma.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 6 Esfuerzos y deformaciones distribuidos en la espuma y el tornillo.
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El tiempo de simulacion esta definido por el elemento mas pequeno de la malla, esto
provoca que, al tener geometrias mas pequenas, el tiempo de simulacion y los
recursos computacionales incrementen, como sucede en el caso de los tornillos

corticales miniatura.

5. Conclusiones

La simulacion nos permiti6 conocer la distribucion de los esfuerzos y
deformaciones, asi como tener una herramienta que nos permite obtener, con un
porcentaje de error del 1.74%, la fuerza de extraccion en los tornillos corticales de
1.5 mm de diametro y 18 mm de longitud. Las diferencias en el comportamiento de
la grafica fuerza-desplazamiento pueden provocar que la concentracion de
esfuerzos y deformaciones difieran entre la parte experimental y numérica. Esto se
puede abarcar con una simulacion tridimensional que represente mas fielmente la
geometria del tornillo. Ademas, se debe realizar analisis numéricos con diferentes

didmetros y longitudes para validar de una manera mas amplia el modelo numérico.
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