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RESUMEN

El Genu Varum (piernas arqueadas), corresponde a una alteracién en el eje axial que presentan todos
los nifios durante su desarrollo. Desde el punto de vista de la Ingenieria de los materiales, el genu
varum se lo considera como un desplazamiento de la articulacién en sentido externo al eje de presion

Esta investigacion, mediante un riguroso analisis matematico de la geometria estructural de la tibia y la
funcién fisica de sus elementos, plantea la determinacion de los puntos criticos de flexionamiento. Un
diagrama de esfuerzos con sus respectivas coordenadas, el tipo de esfuerzo que sufre y las fuerzas
que deberian aplicarse para un alineamiento sin proceder con un corte de la misma.

Este estudio también plantea una metodologia de analisis mediante un diagrama vectorial de los vectores
fuerza que actuan en los tendones externos (peroneo) e interno como asi el vector de reacciéon de la
tibia deformada a consecuencia del genu varum. Con este analisis se plantea una explicacion del por
qué el genu varum se detiene a causa de la reaccibn compensativa de la tibia ante el desplazamiento
de la articulacion.

Para todo lo anteriormente planteado se considera la técnica de llizarov para la aplicacién de este
método de alineamiento
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INTRODUCCION.

La tibia es un hueso largo que soporta el peso
del cuerpo. El extremo que se articula con el
fémur es ancho y tiene los condilos medial y
lateral que se articulan con los condilos del fémur.
Tiene una cara superior plana, el platillo tibial se
compone de los Coéndilos y una eminencia entre
los condilos, nombrada “eminencia intercondilea”.
Esta eminencia encaja en la fosa intercondilea del
fémur como una pieza de rompecabezas.

Para el analisis se tomo en cuenta que el cartilago
articular con su funcion de amortiguar y evitar el
rozamiento y desgaste de los extremos 6seosy que
estos encajen de mejor forma entre si, como a su
vez de transmitir y distribuir las fuerzas actuantes
y de esta forma convertirlas en esfuerzos.

Ademas tomando en cuenta que la principal
propiedad es su elasticidad, de esta forma

Cuadernos Hospital de Clinicas Vol. 55(1)



tomando en cuenta esta y su gran capacidad
de poder restituirse frente a grandes esfuerzos.
También tomando en cuenta que al ser presionado
el cartilago secreta un liquido de su propio tejido
hacia la cavidad articular y cuando esta presion
cesa el liquido es absorbido nuevamente.

El hueso trabecular o esponjoso con sus
caracteristicas fisicas de distribucion de las
fuerzas en toda la estructura del hueso cortical
hacen que se llegue a las siguientes conclusiones
fisicas de comportamiento de la estructura tibial.

Debido a las caracteristicas fisicas anteriormente
descritas, del cartilago articular y el hueso
esponjoso. Se concluye que el area de contacto
de la cabeza de la tibia se lo puede considerar
como un sistema de esfuerzo hidrostatico, es
decir que todas las fuerzas aplicadas en la cabeza
de la tibia son distribuidas uniformemente en todo
el area de contacto de la cabeza de la tibia.

Esta conclusién es importante para el analisis
de los esfuerzos, ya que nos permite desestimar
la geometria de la cabeza de la tibia y todos los
elementos que intervienen en la articulacion de la
rodilla.

Es importante también mencionar que esta
investigacion toma en cuenta dos elementos
importantes que provocan un efecto de compresiéon
externa de la tibia, como son los tendones externo
(peroneo) e interno las cuales ejercen también una
fuerza de compresién en la articulacién de la rodilla.

De la siguiente fotografia se realiza un analisis
dinamico del movimiento de individuo, del cual
se obtiene como resultado la relacion del peso
normal y la multiplicidad de la misma en actividad
no forzada como también forzada, ver figura 1y
ecuacion 1.

En la figura 2 la linea vertical corresponde a la
alineacion de la tibia fémur, con la linea de presién
correcta, el vector fuerza fht 10, es el resultado de
frf, frt que son los vectores fuerza del fémur con un
varo de beta 10 grados de desplazamiento, la linea
segmentada representa una tibia con deformacion
compensativa, siendo fv tibia la fuerza de reacciéon
vertical de la tibia deformada, con frf el vector
fuerza del fémur, como resultado el ultimo vector
horizontal es de menor magnitud, en comparacion
con el de un varo sin deformacion de la tibia.

FIGURA 1

Ecuacion 1

=— Rp =1

De esta relacion de multiplicidad de las Fuerzas
es notoria de 1.765 en actividad no forzada a
3.739, en actividad forzada, de estos resultados
se determina que en un individuo con actividad
fisica forzada se presentara una deformacion
compensativa de la tibia frente al genu varum,
como se observa en la figura 2, que ya fue
analizada.

FIGURA 2
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Cartesiano conocido por el contrario estan distri-
buidas en el espacio.

La determinacion de las ecuaciones matematicas
de la estructura tibial son planteadas para darle
mayor precision a los calculos y de esta determi-
nar los puntos critico encontrados tengan mayor
fiabilidad.

ANALISIS DE LA DEFORMACION DE LA TIBIA

Para proceder con el analisis se considerd
primeramente que el tipo de impacto que sufre
la cabeza de la tibia es un impacto por choque y
no asi un impacto por fuerza, ya que un impacto
por choque es subito e instantaneo, este seria
el tipo de impacto que sufre la cabeza de la tibia
en una actividad forzada, produciéndose asi
la deformacion de la misma, por el contrario en
un impacto por fuerza, ya que un impacto por
choque es subito e instantaneo, este seria el
tipo de impacto que sufre la cabeza de la tibia
en una actividad forzada, produciéndose asi
la deformacion de la misma, por el contrario en
un impacto por fuerza la aplicacion de la misma
es gradual y no subita esta consideracion seria
vélida para un individuo con actividad no forzada
y en este caso se presentaria un varo constante
en su desplazamiento.

1. Se considerd que la deformacidén de la tibia
no se produce por la fuerza horizontal en la
articulacién que actlua en la cabeza de la tibia,
porque este estaria en contra de la légica fisica
de la flexion.

2. Un andlisis por PANDEO es desestimado por
que este estd basado en la falla instantanea
0 sUbita, que se produce en funcion de una
fuerza critica, esta sabido que la tibia falla en
funcién de una fuerza ciclica y no asi de una
fuerza subita, entonces lo mas adecuado seria
hablar de fatiga.

3. Para hablar en términos de fatiga no es solo
referirse de la presencia de fisuras, ya que
cuando el material empieza a perder algunas
propiedades fisicas 0 geométricas, entonces
se empezarla a estimar la presencia de fatiga
del material. Este concepto es desestimado.

4. La obtenciébn de la fuerza ciclica seria
interesante desde el punto de vista matematico,
pero no tendria una importancia real vy
relevante ya que lo importante en este analisis,
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es el encontrar la fuerza de traccionamiento la
cual debera ser aplicada gradualmente en el
aparato de ILIZAROV.

5. En funcién a esta fuerza y las ecuaciones
geométricas que rigen la estructura geométrica
de la tibia, se plantea los puntos aproximados
donde se presentan los desplazamientos
geométricos de la estructura de la tibia, ya que
estos desplazamientos no se producen en un
solo plano.

Para tal cometido se plante6 el seccionamiento de
la tibia axialmente en 20 niveles, paralos cuales se
esbozb 20 planos axiales y 7 planos transversales
con centro de origen determinado, como se
observa en la figura 3, uno de los seccionamiento
axiales junto a las coordenadas del spline (linea
de contorno).

FIGURA 3

i

Para la determinacion de la ecuacion matematica
de los esplines se utilizé los métodos numéricos
mediante el método de Newton Raphson el cual
se consider6 el mas adecuado.

Llegando al siguiente tipo de ecuacion 2.

Ecuacion 2

y=-0.87 + 5.706x - 0.756x? + 0.038x?

También se determind las ecuaciones matematicas
de los perfiles de la tibia. Como en el anterior caso
también se recurri6 a los métodos numeéricos,
una vez obtenida las ecuaciones matematicas
de los perfiles. Se determin6é mediante el céalculo
diferencial las lineas de accion y el punto de mayor
concentracion de esfuerzos, ecuacion 3.



Ecuacion 3.

1 )
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Dando este analisis como resultado que el men-
cionado punto esta a 156.3 grados del plano de la
cara frontal externa de la tibia y a 47mm por deba-
jo de la linea final de la cabeza del hueso cortical,

como se ve en las siguientes figuras 4,5.
FIGURA 4

Diagrama de esfuerzos y coordenadas en el area critica axial de la tibia

n-m: Linea neutra

Lrn: Linza nermal a la Linea neutra
Min: EsFuerzo minimo de compresion
Maz: Eefusrzo maxima de compraslén

FIGURA 5
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Los diagramas anteriores fueron esquematizados
gracias a un modelado virtual tridimensional en
base a las ecuaciones matematicas encontradas
y un adecuado manejo de las coordenadas que
se realizd para este estudio, el mismo que fue
realizado en un software especializado en el
disefio mecanico como lo es el MECHANICAL
DESKTOP.

Teniendo en cuenta que este software ha sido y
es utilizado en investigaciones biomecéanicas en
el extranjero.

Mediante la utilizacion del célculo integral
(ecuaciéon 4) se determind las 20 areas axiales
que representan a la estructura de la tibia.

Ecuacion 4
(26 )
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Para la determinacion del centro de presion en la
cabeza de la tibia se recurrié al célculo integral,
como se muestra en la siguiente ecuacion 5.

Ecuacién 5
b ‘b \
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A su vez se determind una constante para la
determinaciéon de la variabilidad del area del
hueso cortical.

Todo el analisis anteriormente desarrollado es
utilizado para determinar la fuerza de compresion
concéntrica para comprimir la tibia en 0.01mm.

Con esta fuerza de compresion encontrada se
desarrolla, un andlisis de esfuerzo de compresion
excéntrica, ecuacion 6. Este andlisis esta referido
especificamente en el punto de concentracion de
esfuerzos anteriormente encontrado. Debido a
que el area del punto del lugar geométrico tiene
vital importancia es que se sigui6 todo el andlisis
geométrico de la estructura de la tibia, como asi
encontrar una constante de la variabilidad del
area del hueso cortical

Ecuacion 6
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Debido al area Axs y la complejidad de la
seccion de la tibia, es que esta se la considera
como eliptica para la simplicidad de los calculos.

Como resultado se determina, que la tibia en
ningun momento ni la coordenada geométrica de
su estructura sufre un esfuerzo de traccionamiento,
solo sufre esfuerzos de compresion, siendoa 156.3
grados la compresién maximay en el otro extremo
de esta coordenada el esfuerzo de compresion
minima, ver ecuaciones 7,8, determinando
también las coordenadas de la linea neutra.

Ecuaciones 7-8
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El contenido de toda esta investigacion se resume
en las figuras 6 y especialmente en el cuadro 1
y figura 7 que se refiere a las coordenadas y las
fuerzas que se proponen para ser aplicadas en
el aparato de ILIZAROV. Solo se tomd en cuenta
cuatro coordenadas para el traccionamiento de
la tibia, pudiendo ser esta cantidad de elementos
traccionantes mayor, a su vez se hace una
descripcion de la magnitud de las fuerzas a ser
aplicadas con sus respectivas coordenadas de
ubicacién figura 6,7 y cuadro 1.

Figura 6
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Cuadro 1

Fuerza |Posicion Cuadrante Magnitud

Fint Cara lateral interna Segundo y Tercer cuadrante |50,449 N
Fext Cara lateral externa Cuarto y Primer cuadrante  |26,44 N
Fant Anterior linea neutra Tercer y Cuarto cuadrante  |21.251 N

Fpost |Posterior linea neutra  |Primer y Segundo cuadrante | 21,251 N

DISCUSION

Lo que se plantea a la comunidad médica con
esta investigacion es una aplicaciébn mas de la
técnica de ILIZAROV, basada en un andlisis
netamente matematico, en funcion de la movilidad
del individuo y caracteristicas estructurales de
la tibia, la metodologia y los resultados de este
analisis no son irrefutables, lo Unico que se
intenta con este analisis es dar una explicacion
del comportamiento éseo desde el punto de vista
de la Ingenieria Mecéanica. Todo comentario critica
u observacion es aceptada desde los puntos de
vista médicos y de ingenieria.

CONCLUSIONES
En sistemas biomecanicos existen varios errores.

Segun Hatze. En las formas reales vy las

calculadas.

Segun Nigg. Es el andlisis de la dinamica
del sistema biologico real y la planteada
biomecanicamente, suponiendo:

1. Que son elementos rigidos.

2. Elementos de revoluciony geometria conocida.



3. La cantidad de elementos que intervienen.

Siendo el sistema real de elementos de gran
rigidez, masas y tejidos blandos, la geometria de
los elementos es totalmente irregular.

Otro problema importante es la de determinar las
frecuencias y sus funciones matematicas.

Es por las anteriores razones que se dio un alto
énfasis en la geometria de la tibia como en el
comportamiento de los tendones externo e interno.

Se concluye con esta investigacion que:

1.- Con una actividad cuasi estatica el varo es
constante en su avance, ya que no sufre la
tibia una deformacion por impacto de choque
solo un impacto por fuerza, que no incide en la
deformacion de la tibia.

2.- Se plantea una forma de determinar la fuerza
de restitucion de los tendones mediante un
analisis de vectores fuerza.

3.- Al estudiar la tibia, debido a las caracteristicas
del hueso esponjoso y a los cartilagos, este
sistema puede ser considerado como un
sistema hidrostatico.
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