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Resumen

El objetivo de este trabajo es estudiar la capacidad estabilizadora del peroné en fracturas de
tibia. S dicha capacidad es suficiente, seria posible evitar el uso de sistemas de fijacion en los
experimentos de laboratorio con este tipo de fracturas. Para comprobarlo se ha realizado una
simulacion computacional por elementos finitos de la tibia y el peroné de un conejo, con una
fractura en €l tercio medio superior de la diafisis sin ningin elemento estabilizador. El conjunto
ha sido sometido a |las cargas mas desfavorables del proceso de salto comprobandose que en este
caso €l peroné fracturaria en su parte inferior del mismo modo que sucede en la experimentacion

en laboratorio.
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Abstract

The purpose of this preliminary study was to test the capacity of the fibula to stabilize tibial
fractures. If this capacity is enough, it will be possible to avoid the use of fixators in experiments of
thiskind of fracture. A Finite Element computational simulation of the tibia and fibula of a rabbit
was performed, in the healthy case and fractured on the proximal third of the diaphysis without any
external stabilization device. It was loaded with the worst cases of the hind cycle, in this case
fibula will fracture as occurred in the laboratory experiments.
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I ntroduccioén

Como primera aproximacion para entender
como el ambiente mecanico influye en la
consolidacion de las fracturas dseas, asi como para
analizar el proceso completo de consolidacion se
disefid un experimento con conejos. Se pretendia
que hubiese la minima interaccion con elementos
externos del tipo fijadores externos, clavos o placas,
con el fin de interferir al minimo en el proceso de
consolidacion evitando asi el dafio de vasos
sanguineos o tejidos. Se pensé que dada la especial
anatomia del conjunto tibia peroné de los conejos!
el peroné por si s6lo podria llegar a estabilizar una
fractura en el tercio superior de la diafisis tibial.
Antes de proceder a realizar las pruebas en
laboratorio se comprob¢ la validez de nuestra
hipotesis de partida mediante la simulacion del
conjunto tibia-peroné sano y fracturado por
ordenador; del mismo modo y para validar los
resultados computacionales se realizo el
experimento sobre un conejo de 3 kg de peso.

Este estudio se utilizara como base para un
estudio mas amplio en el que se analizara, utilizando
conejos como animales de experimentacion, el
proceso de consolidacion del callo. Dentro de este
contexto, el estudio de la estabilidad aportada por
el peroné ante una fractura de tibia tiene gran
interés al derivarse de ella la necesidad o no de
utilizar fijadores externos o internos o placas de
fijacion en futuros ensayos de laboratorio, lo cual
no soélo reduciria los costes del ensayo sino que
también evitaria la interaccion con elementos no dseos.

Materiales y Métodos

Se extrajo la tibia y el peroné de un conejo blanco
adulto de la variedad de Nueva Zelanda de 3kg de
peso. Se tomaron una serie de tomografias
computerizadas donde se incluyen cortes
transversales y longitudinales, un total de 277
tomografias, que realizan un recorrido de cortes
transversales cada cuatro décimas de milimetro a
lo largo de toda la longitud del hueso. Las
tomografias se utilizaron para obtener la geometria
3D (Figura 1) y la malla asociada de elementos
finitos mediante el paquete comercial de CAD I-
DEAS v.9 (SDRC, Milford, Ohio), con una malla
resultante de 4722 nodos y 4391 elementos
hexaédricos trilineales, de los cuales 2799
pertenecen al hueso cortical, 1563 al esponjoso y
29 al cartilago que une tibia y peroné en el extremo
proximal.

En este modelo de elementos finitos se distingue
entre diversos materiales: hueso cortical, hueso
esponjoso, cartilago de unidn tibia-peroné y los
tejidos que componen el gap de fractura que en
una primera etapa se considerara formado por tejido
de granulacion, por considerarse la situacion mas
desfavorable del proceso de consolidacion 6sea. A
pesar de la complejidad del comportamiento
mecanico de los tejidos vivos, se establecid como
primera aproximacién simularlos como
homogéneos, elasticos, lineales e isotropos [1]. Por
tanto, en el modelo es preciso definir el modulo de
elasticidad y el coeficiente de Poisson de cada uno
de los materiales.

TABLA 1

Hueso cortical 10500
Hueso esponjoso 100
Cartilago 27
Gap 5

M ddulo de Young (M Pa)

Coeficiente de Poisson

0.32

0.2

0.1

0.2

Tabla 1. Propiedades de materiales [2,3]



El modulo elastico del hueso cortical es la
propiedad que mas influye en los resultados del
modelo, ya que tiene una gran rigidez en
comparacion con el resto de tejidos del conjunto.
En el hueso cortical los valores tipicos determinados
en la bibliografia varian entre 10 y 20 GPa para el
moédulo elastico tanto en humanos como en

animales [2,3,4,5]. Sin embargo en la tibia del conejo
algunos trabajos emplean valores inferiores, de 7
GPa [6]. Para determinar el valor mas apropiado
se lleva a cabo un ensayo en laboratorio de flexion
a tres puntos sobre la tibia comparando los
resultados experimentales con los de la simulacion
computacional del ensayo.

Figura 1. Proceso de obtencion de la geometria de tibia y peroné: (a) tomografia computerizada axial, (b)
esquema de alineamiento de los cortes, (¢) contornos que definen la geometria del conjunto.



En este ensayo, realizado sin peroné, la tibia se
apoya en dos puntos cercanos a sus extremos, y en
el centro por la parte superior una célula de carga
(Figura 2a). En oposicion a la célula se sittia una
galga extensométrica para medir la deformacion
segun el eje longitudinal de la tibia en esa zona. El
ensayo se realiza a velocidad constante: la
plataforma inferior va subiendo y asi los apoyos
inferiores provocan la flexion de la tibia, con la célula
de carga y la galga se determinan la carga aplicada
y la deformacion inducida (Figura 2b). Simulando
este mismo caso de carga mediante un calculo de
elementos finitos, se puede estimar el modulo
elastico del hueso cortical, que sera de 10.5 GPa.

Para las propiedades mecanicas del resto de
tejidos se emplean valores de bibliografia [1,7]. En
el gap de fractura, formado por tejido de granulacion
de muy baja rigidez, se introduce un modulo de
elasticidad muy bajo en comparacion con el resto
del sistema, exactamente 5 MPa [8]. Los valores
de las propiedades mecanicas de los distintos tejidos
se detallan en la tabla 1.

Por ultimo, sera necesario determinar las
resistencias a traccion y a compresion del tejido
oseo con el fin de determinar su fractura o no. El
valor maximo de resistencia a compresion del hueso
cortical es muy variable dependiendo del espécimen
considerado, el tipo de hueso y su localizacion. A

A

C&lula de ecarga

B

Falga extensomStrica

-0,02 -

-0,04 -

-0,06 -

-0,08 -

Carga (kN)

-0,12

-0,14

Deformacion (%)

Figura 2. Ensayo de flexion a tres puntos (a) esquema; (b) Grafica carga-deformacion en el ensayo.
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modo de ejemplo, en el hueso cortical humano es
de 195 MPa, y de 237 MPa para el bovino [9].
Para una tibia de conejo, se ha considerado un valor
adecuado de resistencia maxima a compresion de
150 MPa. Para la resistencia a traccion de un hueso,
se consideran valores muy variables entre el 30 y
el 80 % de la resistencia a compresion [10]. Se
considerara que la resistencia maxima a traccion
de la tibia y del peroné es de 30 MPa. Existen
numerosos trabajos que han estudiado qué criterios
de fallo son los mas adecuados para simular la
fractura 6sea [10,11] a partir de estos trabajos se
puede concluir que el criterio de las tensiones
principales es suficientemente adecuado. Por ello,
y por su simplicidad, se ha adoptado este criterio
para la simulacion. Dicho criterio establece que hay
rotura del hueso si la tension maxima principal es
mayor que la resistencia a traccion o bien si la
tension minima principal (méaxima principal de
compresion) supera la resistencia a compresion:

. | 0, >0,
0, >0, >0, fallo s

0, <0,

Otro aspecto fundamental que hay que tener en
cuenta a la hora de analizar la capacidad
estabilizadora del peroné en fracturas tibiales de
conejo son las cargas que pueden actuar. En este
caso, se consideraran las mas desfavorables,

correspondientes al salto del conejo. A lo largo de
este proceso, las acciones que se producen sobre
la tibia presentan una gran variacion. Debido a ello,
no es posible caracterizarlo tinicamente con un caso
de carga. Lo habitual es simular tres estados de
carga distintos para definir el movimiento: abduccion
(en el momento de despegar), aduccion (en el
momento de contactar de nuevo con el suelo) y
neutro (en el aire). Los valores de carga se han
tomado de los obtenidos por Gushue et al. [12], que
indican los valores medios de carga para once conejos
en el caso de abduccion y para cinco en los casos de
aduccion y neutro. El valor de las cargas en newtons,
para un conejo de 3 kg, se representa en la tabla 2.

Para la simulacion computacional de estos
estados de carga se supone el extremo distal
empotrado, aplicandose las cargas se aplican en el
extremo proximal de la tibia. Estas cargas se
corresponden con las fuerzas de contacto en la
articulacion de la rodilla, las llamadas fuerzas de
contacto medio y lateral representadas en la figura
3. Estas dos fuerzas simulan la resultante de todas
las acciones correspondientes a los musculos y
ligamentos presentes en la zona [12].

Se simularan el caso sano y un modelo de
fractura tranversa en la zona proximal de la diafisis
tibial con tamafios del gap de fractura (zona intermedia
entre los dos fragmentos 6seos), de 2 y4 mm (Figura
4). La simulacion se llevara a cabo en Abaqus
v.6.3-1 (Abaqus Inc., Pawtucket, Rhode Island).

Abduccion Aduccion Neutro
% Peso N % Peso N % Peso N
Fuerza de contacto media| 240.8 70.87 417.8 122.96 298.0 87.70
Fuerza de contacto lateral| 375 9 110.63 | 155.1 45.65 | 2226 | 65.51

% Peso: valor de la carga en relacion al peso corporal del conejo.
N: valor de la carga, en newtons, para un conejo de 3 kg de peso.

Tabla 2. Cargas que actlian en la tibia durante el salto [7]
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Figura 3. (a) Esquema de las cargas aplicadas [12]; (b) Valores promedio de las cargas: A, despegue pata
delantera izquierda; B, aterrizaje pata delantera izquierda; C, despegue patas traseras; D, aterrizaje patas
traseras (FCL=Fuerzas de contacto lateral, FCM= Fuerzas de contacto medial)
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Figura4. Fracturas de tibia estudiadas (a) Gap de 2 mm (b) Gap de 4 mm




Resultados

En primer lugar se analiza el comportamiento
del conjunto de tibia y peroné en estado sano,
comprobando que las tensiones que aparecen son
muy inferiores a las de rotura. Concretamente, la
traccion maxima es de 15 MPa frente a una
resistencia de 30 MPa, mientras que teniendo una
resistencia a compresion de 150 MPa el valor
maximo que aparece es de 50 MPa (Figura5). Se
observa que el caso de aduccion es,
mecanicamente, el mas desfavorable para la tibia
y el peroné. En la configuracion deformada (Figura
5¢) se observa la presencia de un pequeio efecto
de flexion sobre la tibia.

En cuanto a los resultados para la tibia
fracturada, para el gap de 4 mm (Figura 6) las

tensiones maximas son de 200 MPa a compresion
y de 130 MPa a traccion. Estos valores maximos
se dan en el extremo distal del peroné, en la zona
mas proxima a la union con la tibia, y superan ambos
el nivel de resistencia del hueso. Por tanto, se prevé
que en este caso se produzca una fractura de peroné
en dicha zona.

Para una situacion de fractura con menor espacio
interfragmentario como es la del gap de 2 mm se
observa que la zona mecanicamente mas
desfavorable sigue siendo el extremo distal del
peroné (Figura 7). En esa zona, el peroné sufre
una tension maxima de compresion de 130 MPa,
por debajo de su limite resistente. Sin embargo, la
traccion maxima es de 70 MPa para una resistencia
de 30 MPa, de modo que se produce también rotura
de peroné en este caso.

Frircipml

Figurab. Resultados para la tibia sana (a) tensiones de traccion (b) tensiones de compresion (¢) deformada,

factor de amplificacion 10
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Figura 6. Resultados en la fractura con gap de 4 mm (a) tensiones de traccion (b) tensiones de compresion
(¢) deformada, sin amplificar

5. MWmx. Frincipal
[Bwe, Ceiv.i T38|
+T. 07 Tmt+L

+E. 353m+0L

14

+5. Bl Be+0L
+{ . D0 3e+0L
+{. 1TBe+0L
+1 . 459e+0L
+1 . T2 Fe+0L
+1 , D0 qe+0
+! 179+
I-| “ll'::::: =, Min. Pr1r|n'_|||1||
.85 Le+00 [P, Cedik.: TS5}
=1. B2 0w+ =1.012e+01
=1. 43 Da+0
1.0 1 k=wli]
=2 . 490=+01
a =31.Epde+01
] -4.818et01
1 J E":'glf"l-::}
=-lad =
T -g.3EIe+0l
-0 51 et
i 1. 07 Jm4 L
=-1. 13 Be+D2
=-1_30&g+03
]
|
e

Figura 7. Resultados en la fractura con gap de 2 mm (a) tensiones de traccion (b) tensiones de compresion
(¢) deformada, sin amplificar




Discusion

Los resultados de este estudio evidencian
claramente que el peroné no tiene capacidad
suficiente para estabilizar una fractura proximal de
tibia de conejo. Por tanto, aunque se produzca una
fractura de tibia que no vaya acompafiada por una
fractura de peroné esta no puede ser estabilizada
sin la ayuda de osteosintesis, por lo que en el estudio
del proceso de consolidacion serd necesario emplear
algin sistema de fijacion para conseguir una
consolidacion adecuada. Este resultado ha sido
comparado con los obtenidos en laboratorio en los
que también el peroné fracturaba en su parte inferior
desprendiéndose de la tibia.

A pesar de las simplificaciones de partida (el
hueso ha sido considerado como material elastico
lineal y homogéneo sin tener en cuenta el proceso
de remodelacidn, la anisotropia o viscoelasticidad
del mismo, las cargas han sido aplicadas de un modo
estatico) los resultados obtenidos son similares a
los del experimento de laboratorio.

Gracias a la simulacion por ordenador hemos
sido capaces de desechar una de las hipotesis de
partida de nuestro trabajo sin necesidad de una
extensa experimentacion en laboratorio. Ademas,
cabe destacar que este modelo va a servir como
base para futuros trabajos en esta linea.
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