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Resumen 

En la presente investigación se simula el comportamiento a fatiga mediante un software de cálculo por elementos finitos, de los 
fijadores internos placa DHS (Dynamic Hip Screw) y un clavo Gamma, utilizados en el tratamiento de fracturas de cadera. Para el 
análisis de dicho comportamiento se realizaron estudios estáticos, donde las variables fundamentales a evaluar fueron las tensio-
nes de von Mises. Para ello, se tomó en cuenta la acción de los músculos y el peso corporal para cuatro instantes del ciclo de 
marcha, así como las restricciones, condiciones de contacto entre los modelos y propiedades mecánicas de cada uno de los 
mismos. Tomando como base los resultados de los estudios estáticos 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 dónde son mayores las 
tensiones y cuál de ellos podrá soportar mayores ciclos de carga antes del fallo por fatiga. En función de dichos resultados, se 
determinó que el clavo Gamma es el de mejor comportamiento mecánico para todos los casos estudiados, lo que se comprobó 
con los resultados obtenidos por otros autores. Ya que en los estudios no se consideró la zona trabecular del fémur, los resultados 
obtenidos solo tienen validez desde el punto de vista cualitativo.
Descriptores: elementos finitos, biomecánica, fracturas de caderas, placa DHS, clavo Gamma.

Abstract

In the present research the fatigue behavior is simulated with a thin-element calculus software, internal fixing plate DHS (Dynamic 
Hip Screw) and a Gamma nail, used in the treatment of hip fracture. For the analysis of the behavior static studies have been ca-
rried 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 bet-
ween 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 stu-
died, which could be verified with the results obtained by other authors. However, since the studies do not consider the trabecu-
lar 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. 
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IntroduccIón

Debido al creciente número de fracturas pertrocanté-
reas, resulta de gran importancia el estudio detallado 
de todo lo concerniente al tratamiento de las mismas. 
Son las osteosíntesis extramedulares e intramedulares 
los métodos actuales para la fijación 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 más que la disminución de las tensiones 
que soporta el hueso subyacente al implante, ya que 
este último es más rígido y las absorbe. El material óseo 
responde a la tensión remodelándose según el nivel de 
esfuerzo aplicado. Debido al stress-shielding, el hueso se 
remodela a un nivel de carga más bajo que el que debe-
ría soportar, produciéndose un proceso de osteopenia o 
pérdida de la masa ósea 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 mecánica, 
que muchas veces se manifiesta por la rotura del im-
plante. Este tipo de rotura se debe fundamentalmente a 
la acción de carga y descarga de los miembros inferio-
res durante las actividades cotidianas desarrolladas por 
las personas, influyendo además, el medio altamente 
corrosivo al que se ven sometidas las osteosíntesis 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 investigación se analizan las 
tensiones en los fijadores, esta se centra en la distribu-
ción 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 limitación 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 número de investigaciones solo se estudian las 
tensiones en los fijadores, tal como es el caso de las 
referenciadas anteriormente. Sin embargo, en la ma-
yoría de los casos, las fallas mecánicas en los fijadores 
de cadera se deben a la rotura por fatiga. Según las 

investigaciones publicadas, los cálculos numéricos a 
fijadores de cadera, se realizan a dispositivos que ya se 
han probado en la práctica, por lo que al realizar los 
cálculos de las tensiones, estas darán valores acepta-
bles y se concluye que el diseño es seguro. Este tipo de 
estudio obvia que cada ciclo de fluctuación de tensión 
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 investigación se preten-
den realizar estudios de fatiga, a partir de estudios es-
táticos calculados, teniendo en cuenta cuatro estados 
de carga diferentes, correspondientes a cuatro instan-
tes del ciclo de marcha.

La presente investigación tiene como objetivo, ade-
más, analizar mediante elementos finitos, el comporta-
miento a fatiga de los sistemas de fijación interna, placa 
DHS y el clavo Gamma, utilizados en el tratamiento de 
la fractura de la región trocantérea 31A1.1 según la cla-
sificación de la Arbeitsgemeinshaft für Osteosynsthesefra-
gen (AO). 

desarrollo

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

El ángulo de 130o de los dispositivos corresponde 
con el ángulo entre los ejes de la diáfisis y el cuello fe-
moral del modelo del fémur. La fractura 31A1.1 se si-
muló habiendo estudiado previamente varias radio- 
grafías de este tipo de fracturas, lo que permitió definir 
con bastante precisión la zona y forma de la misma. El 
ensamble de cada elemento se realizó cuidando que no 
hubiese interferencias entre componentes que pudiesen 
introducir errores en los cálculos (figura 1).

cargas y restrIccIones

Desde el punto de vista biomecánico, los músculos del 
fémur transmiten fuerzas en diferentes direcciones se-
gún la actividad física que se realice, por lo que no se 
puede tratar la biomecánica del fémur sin tomar en 
cuenta la acción de dichos músculos, 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-
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bre el fémur, no existe pleno consenso, pero sin lugar a 
dudas, son las investigaciones de Bergmann (2001) y 
Heller (2001) las más referenciadas en la literatura espe-
cializada y con los que se han obtenidos resultados más 
acertados. 

De las actividades físicas que realiza una persona en 
su vida cotidiana, caminar es la más común, por lo que 
en esta investigación 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 simplificación, 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 análisis, todas las cargas que se producen 
por el efecto corporal sobre el fémur durante el ciclo de 
marcha. 

a) b)

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

Para el estudio a realizar se consideró el efecto de 
una persona de 85 kg y del ciclo de marcha, se escogie-
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 inserción de los músculos en el fémur, 
donde se aplicarán las componentes de las fuerzas co-
rrespondientes a cada uno de los casos a analizar, así 
como el punto donde aplicará la fuerza correspondien-
te al peso corporal, se muestra en la figura 2. Para la 
determinación de la zona donde se aplicarán las fuerzas 
musculares se tomaron en cuenta las investigaciones de 
Bayoglu (2015) y Netterl (2011).

Figura 1. Sistemas de fijación interna, a) placa DHS, b) clavo 
Gamma 

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

Carga Fuerzas actuantes durante el ciclo de marcha

25 % 45 % 65 % 85 % 

x y z x y z x y z x y z

Hip contact (N) 451.4 225.7 -1806 393 -41.8 -1663 334.4 -58.5 -786 -108 -16.7 -251

Abductor (N) -468 0 694 -334 -92 501.6 0 0 0 0 0 0

Tensor fascia latae (N) 117 158.8 -75.2 142 158.4 -58.5 0 0 0 8.4 16.7 0

Vastus lateralis (N) 8.4 -108 -543 0 0 0 0 0 -25 0 0 0

Vastus medialis (N) 8.4 -33.4 -167 0 0 0 0 0 -8 0 0 0

Figura 2. Ubicación de las fuerzas
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Por la complejidad de representar en los estudios la 
restricción al movimiento del fémur debido al efecto 
del conjunto de músculos y la articulación de la rodilla, 
para cada uno de los casos de estudio se trabajó con un 
modelo más simple, donde se consideró al fémur em-
potrado en la epífisis inferior. Esta simplificación se ha 
utilizado en otras investigaciones, obteniéndose resul-
tados acertados, tales como los de Bayoglu (2015) y Ra-
mos (2013).

ProPIedades mecánIcas de los materIales

Determinar las propiedades mecánicas del material 
óseo, ha sido objeto de estudio de muchos investigado-
res, quienes han utilizado distintas técnicas experimen-
tales, basadas en métodos mecánicos o utilizando las 
técnicas de ultrasonidos. De acuerdo con estas investi-
gaciones se ha demostrado que el comportamiento del 
tejido óseo es anisótropo, viscoelástico y no lineal (Ge-
raldes, 2014; Buroni, 2004). Debido a las diferentes téc-
nicas utilizadas para determinar dichas propiedades y 
a que el material óseo se encuentra en permanente cam-
bio según sean los estímulos que reciba, existe diversi-
dad en cuanto a los 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 elástico-lineal, lo 
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 características, cuando 
realmente se trata de un material anisótropo, puede dar 
lugar a errores que en algunos casos pueden ser signifi-
cativos. En esta investigación se considera el material 
de la zona cortical del fémur como anisótropo, después 
de haber revisado, analizado y calculado la media de 
las propiedades mecánicas a partir de los datos expues-
tos al respecto por Pise (2012); Rellán (2012); Trabelsi 
(2011); Müller (2001), quienes definieron el material con 

esta característica. En la tabla 2 se muestran las propie-
dades mecánicas obtenidas.

Los biometales tienen características específicas que 
los hacen apropiados para su utilización en el cuerpo 
humano. Lo primero que deben garantizar estos mate-
riales es su estabilidad química, resistencia a la corro-
sión y no ser carcinogénico ni tóxico cuando se usa en el 
cuerpo humano. Lo segundo que deben garantizar es la 
capacidad de soportar tensiones elevadas y variables 
durante su vida útil (Smith, 2006). Entre los biometales 
más utilizados para la fabricación de los sistemas de fi-
jación interna objeto de estudio, se encuentra el acero 
quirúrgico AISI 316L y el titanio Ti-6AI-4V. Estas pro-
piedades mecánicas de materiales se utilizan en esta 
investigación, fueron tomadas de la investigación 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 cíclicas. En el caso parti-
cular de los sistemas de fijación interna, el proceso cícli-
co de carga y descarga provocado por la acción 
muscular y el peso corporal durante la marcha puede 
originar este tipo de falla (Matityahu, 2013). El material 
óseo tiene la capacidad de soportar cargas que varían 
de acuerdo con las actividades físicas 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 
óseo tiene la capacidad de reparar esas microlesiones 
(Trębacz, 2013; Taylor, 1998). En muchas investigacio-
nes se exponen las propiedades mecánicas de dicho 
material, obtenidas desde el punto de vista de la estáti-
ca, no así con las concernientes a las de fatiga. Esto se 
debe en gran medida a lo complicado de obtener probe-
tas de este material con las características necesarias 

Tabla 3. Propiedades mecánicas del acero quirúrgico AISI 316L y el 
titanio Ti-6AI-4V 

Nomenclatura Nombre AISI 316L Ti-6AI-4V
E   (GPa) Módulo elástico 165 113.8
σe (MPa) Límite elástico 332 790
σT (MPa) Límite de rotura a tracción 673 860
µ Coeficiente de poisson 0.28 0.34
ρ    (kg/m3) Densidad 8000 4430

Tabla 2. Propiedades mecánicas del material del fémur

Nomenclatura   Nombre Valor
EX     (GPa) Módulo elástico  X 11.543
EY     (GPa) Módulo elástico  Y 14.845
EZ     (GPa) Módulo elástico  Z 22.365
GXZ   (GPa) Módulo cortante 6.0225
GXY   (GPa) Módulo cortante 5.0550
GZY   (GPa) Módulo cortante 7.0025
µ XY Coeficiente de Poisson 0.4087
µ XZ Coeficiente de Poisson 0.2540
µ ZY Coeficiente de Poisson 0.2295
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para este tipo de pruebas. Para este estudio se tomó la 
curva de tensión contra número de ciclos (S-N) obteni-
da por Swanson (1971) para el material de la región cor-
tical del fémur, que se muestra en la figura 3. 

Cualquier dispositivo de fijación 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 consideró la curva S-N del acero AISI 316L y el tita-
nio Ti-6AI-4V, según los estudios de Mohammad (2013) 
y Kayabasi (2008) respectivamente, las cuales se mues-
tran en la figura 4.

Para realizar los cálculos 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 relación 
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 números de ciclos a 
los que puedan causar fallo los modelos. 

(1)

(2)

(3)

σmáx: Tensión máxima
σmín: Tensión mínima

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 será considerado como un 
suceso de fatiga y la evaluación de las tensiones alter-
nas se harán mediante interacción aleatoria, lo que pre-
dice un factor de daño más alto que la aplicación con- 
secutiva de sucesos de fatiga. 

Una vez realizado, se empleará la regla de daño li-
neal o regla de Palmgren-Miner’s para determinar el 
daño causado por dichos ciclos (ecuación 4). Esta regla 
supone que los ciclos de tensión con una tensión alterna 
que supere el límite de resistencia, causará un daño per-
manente que se puede medir. Además, plantea que el 
daño total causado por una cantidad de ciclos de tensión, 
es igual a la suma de los daños causados por los ciclos de 
tensión 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 teorías más complejas, no siempre se obtie-
nen diferencias significativas (Chen, 2011).

(4)

donde

ni  =  Número ciclos a una tensión alterna σi

2
máx mín
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σ σ
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Figura 3. Curva S-N del material del fémur

Figura 4. Curvas S-N, a) Acero AISI 316L, b) Titanio Ti-6AI-4V
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Ni =  Ciclos necesarios para causar un fallo bajo la ten-
sión σi

D  =  Daño total

mallado

Para los cálculos realizados por el método de elementos 
finitos, es importante escoger adecuadamente el tipo de 
elemento, así como el tamaño y tolerancia de este, ya 
que de ello depende la discretización del dominio tridi-
mensional, que debe satisfacer condiciones estrictas 
para conseguir predicciones confiables (Ojeda, 2009). A 
todos los modelos analizados en esta investigación se 
les realizó un mallado global con elementos finitos tipo 
sólido tetraédrico de alto orden (10 nodos), con tres gra-
dos de libertad por nodo. En el caso de los fijadores, se 
mallaron con un tamaño de elementos de 3 mm y una 
tolerancia 0.1 mm. En cambio, el modelo del fémur se 
malló con un tamaño de elementos de 6 mm y la misma 
tolerancia. Además, se aplicó un control de mallado en 
la zona de unión entre los tornillos con las bases de los 
fijadores y en la unión 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-
ción. Este evita las interferencias entre las caras de ori-
gen y destino durante la aplicación 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 más acertados posible. Para el caso de 
la fractura se ha supuesto que ha transcurrido el tiempo 
suficiente para que haya ocurrido la formación de callo 
óseo. Para simular este proceso se definió un tipo de 
contacto de unión rígida 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. 

dIscusIón y análIsIs de resultados

Placa DHS

En la figura 5 se muestra la distribución 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 
máximos valores de tensiones se producen en la zona de 

contacto del último tornillo de cortical, con la placa con 
un valor de 255.8 MPa mientras que para 45% fueron de 
182.5 MPa en la unión 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, además, la acción de los músculos vasto 
lateral y vasto medial es despreciable. En el caso de 65 y 
85% de dicho ciclo, los valores de tensiones fueron de 
121.9 MPa y 72.5 MPa, respectivamente, coincidiendo la 
zona de máximos valores de tensiones con la de 25%. En 
estos dos últimos casos los valores de las fuerzas ejerci-
das por los músculos y el efecto del peso corporal van 
disminuyendo, lo que explica la disminución de los valo-
res de las tensiones. Al comparar el máximo valor de ten-
sión con el límite elástico del material de la osteosíntesis, 
se observa que dicho valor de tensión es 1.3 veces menor, 
lo que demuestra que las deformaciones no serán per-
manentes.

clavo Gamma

En el caso del clavo Gamma, los máximos valores de 
tensiones se producen en la ranura donde se coloca el 
tornillo de bloqueo distal y en el propio tornillo, para 
los cuatro instantes del ciclo analizado (figura 6). Al 
igual que para el caso de la placa DHS, en el clavo 
Gama, los máximos valores de tensiones se observan 
para 25% con en valor máximo 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 máximos 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 
unión entre estos dos elementos, ya que el tornillo de 
bloqueo distal se colocó de forma que permite un blo-
queo estático y, a su vez, impide la rotación del siste-
ma. Esta forma de colocación del tornillo de bloqueo 
provocó fundamentalmente solicitaciones de cizalla-
miento, lo que puede provocar su rotura. No obstante, 
al comparar las tensiones obtenidas en el estudio con el 
límite elástico del titanio Ti6AI4V, se puede ver que di-
chos valores de tensiones están por debajo del límite 
elástico, estando el máximo valor 5.5 veces por debajo 
de dicho límite.

comParación entre loS valoreS De tenSioneS

En la figura 7 se muestra un gráfico donde se exponen 
los máximos 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 máximos valores se produjeron en la placa DHS, 
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que pone en evidencia que el clavo Gamma tiene mejor 
comportamiento mecánico desde el punto de vista del 
estado tensional, lo cual coincide con los obtenidos por 
Seral (2001), quien realiza estudios similares a este. Los 
máximos valores de tensiones en los casos analizados 
se producen en los tornillos, que son los que con más 
frecuencia se rompen en la práctica (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. 

DeformacioneS

Al analizar las deformaciones en los dos fijadores (figu-
ra 8), se observa que los máximos valores se producen 
en la zona donde fueron máximos los valores de tensio-
nes. Esto se debe a que los estudios realizados fueron 
lineales y los materiales de los fijadores cumplen con la 

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

 a)                                     b)                                        c)                                                d)

Figura 6. Tensiones de von Mises en el clavo Gamma, a) 25% del ciclo, b) 45% del ciclo, c) 65% del ciclo,  
d) 85% del ciclo

 a)                                     b)                                        c)                                                d)
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ley de Hooke y los valores de deformación están dentro 
de la zona elástica. Se puede considerar que los valores 
de tensiones no superan los límites 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.

análiSiS De fatiGa

Al analizar los resultados de vida en ciclos para las dos 
osteosíntesis, 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 millón de ciclos. En el caso de la 
placa DHS esto sucederá a partir de los 1,832 millones 
de ciclos. En este fijador el elemento que primero fallará 
será el último tornillo de cortical seguido del penúltimo 

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 número de ciclos a par-
tir de los cuales, los elementos causarán fallo es de 3,539 
millones. En este fijador el elemento con más 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 
alrededor del orificio de entrada del tornillo deslizante, 
lugar donde la sección del clavo se reduce aproximada-
mente 70% (figura 9b). 

valIdacIón de los resultados

Para validar los resultados obtenidos y comprobar 
que son razonables, se comprobó 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 cumplió y que los 
resultados de tensiones obtenidos se encuentran en lo 
razonable. Para validar la precisión de las tensiones, 
se analizó la relación existente entre el tamaño de los 
elementos y el rango de error de los resultados. Para 
ello se redujo el tamaño global de los elementos a la 
mitad y se obtuvieron los valores de tensiones para 
cada caso. El error máximo obtenido fue de 0.4 por lo 
que se puede decir que los resultados obtenidos son 
válidos y razonables, ya que no sufrieron cambios sig-
nificativos al reducir el tamaño de los elementos en el 
mallado.

Figura 7. Máximos valores de tensión en los fijadores clavo 
Gamma y placa DHS para los cuatro instantes del ciclo de 
marcha

Figura 8. Deformación equivalente para 25% del ciclo,  
a) placa DHS, a) clavo Gamma 

Figura 9. Resultados del estudio a fatiga, a) placa DHS,  
b) clavo Gamma

a)                                               b)
a)                                               b)
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conclusIones

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

El estudio de fatiga permitió 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 
osteosíntesis 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 única consideración a la hora de escoger un 
fijador para su utilización en un paciente.
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