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RESUMEN
El Genu Varum (piernas arqueadas), corresponde a una alteración en el eje axial que presentan todos 
los niños durante su desarrollo. Desde el punto de vista de la Ingeniería de los materiales, el genu 
varum se lo considera como un desplazamiento de la articulación en sentido externo al eje de presión
Esta investigación, mediante un riguroso análisis matemático de la geometría estructural de la tibia y la 
función física  de sus elementos, plantea la determinación de los puntos críticos de flexionamiento. Un 
diagrama de esfuerzos con sus respectivas coordenadas, el tipo de esfuerzo que sufre y las fuerzas 
que deberían aplicarse para un alineamiento sin proceder con un corte de la misma.
Este estudio también plantea una metodología de análisis mediante un diagrama vectorial de los vectores 
fuerza que actúan en los tendones externos (peroneo) e interno como así el vector de reacción de la 
tibia deformada a consecuencia del genu varum. Con este análisis se plantea una explicación del por 
qué el genu varum se detiene a causa de la reacción compensativa de la tibia ante el desplazamiento 
de la articulación.
Para todo lo anteriormente planteado se considera la técnica de Ilizarov para la aplicación de este 
método de alineamiento 
Palabras clave:   Ilizarov, Tibia, Genu varum, Biomecánica Mecánica de materiales.
INTRODUCCIÓN.
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 cóndilos medial y 
lateral que se articulan con los cóndilos del fémur. 
Tiene una cara superior plana, el platillo tibial se 
compone de los Cóndilos y una eminencia entre 
los cóndilos, nombrada “eminencia intercondílea”. 
Esta eminencia encaja en la fosa intercondílea del 
fémur como una pieza de rompecabezas.
Para el análisis se tomó en cuenta que el cartílago 
articular con su función de amortiguar y evitar el 
rozamiento y desgaste de los extremos óseos y que 
estos encajen de mejor forma entre sí, como a su 
vez de transmitir y distribuir las fuerzas actuantes 
y de esta forma convertirlas en esfuerzos. 
Además tomando en cuenta que la principal 
propiedad es su elasticidad, de esta forma 
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tomando en cuenta esta y su gran capacidad 
de poder restituirse frente a grandes esfuerzos. 
También tomando en cuenta que al ser presionado 
el cartílago secreta un líquido de su propio tejido 
hacia la cavidad articular y cuando esta presión 
cesa el líquido es absorbido nuevamente.
El hueso trabecular o esponjoso con sus 
características físicas de distribución de las 
fuerzas en toda la estructura del hueso cortical  
hacen que se llegue a las siguientes conclusiones 
físicas de comportamiento de la estructura tibial. 
Debido a las características físicas anteriormente 
descritas, del cartílago articular y el hueso 
esponjoso. Se concluye que el área de contacto 
de la cabeza de la tibia se lo puede considerar 
como un sistema de esfuerzo hidrostático, es 
decir que todas las fuerzas aplicadas en la cabeza 
de la tibia son distribuidas uniformemente en todo 
el área de contacto de la cabeza de la tibia.    
Esta conclusión es importante para el análisis 
de los esfuerzos, ya que nos permite desestimar 
la geometría de la cabeza de la tibia y todos los 
elementos que intervienen en la articulación de la 
rodilla. 
Es importante también mencionar que esta 
investigación toma en cuenta dos elementos 
importantes que provocan un efecto de compresión 
externa de la tibia, como son los tendones externo 
(peroneo) e interno las cuales ejercen también una 
fuerza de compresión en la articulación de la rodilla. 
De la siguiente fotografía se realiza un análisis 
dinámico del movimiento de individuo, del cual 
se obtiene como resultado  la relación del peso 
normal y la multiplicidad de la misma en actividad 
no forzada como también forzada, ver figura 1 y 
ecuación 1.
En la figura 2 la línea vertical corresponde a la 
alineación de la tibia fémur, con la línea de presión 
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 línea 
segmentada representa una tibia con deformación 
compensativa, siendo fv tibia la fuerza de reacción 
vertical de la tibia deformada, con frf el vector  
fuerza del fémur, como resultado el ultimo vector 
horizontal es de menor magnitud, en comparación 
con el de un varo sin deformación de la tibia.

FIGURA 1
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nado el cartílago secreta un líquido de su propio 
tejido hacia la cavidad articular y cuando esta 
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De esta relación de multiplicidad de las Fuer-
zas es notoria de 1.765 en actividad no for-
zada a 3.739, en actividad forzada, de estos 
resultados se determina que en un individuo 
con actividad física forzada se presentara una 
deformación compensativa de la tibia frente al 
genu varum, como se observa en la figura 2, 
que ya fue analizada. 

Revista ´´Cuadernos´´ 55 (1) 2014 87

                                               

De esta relación 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 
física forzada se presentara una deformación 
compensativa de la tibia frente al genu varum, 
como se observa en la figura 2, que ya fue 
analizada. 

FIGURA 2
FIGURA 2

Cartesiano conocido por el contrario están dis-
tribuidas en el espacio.

La determinación de las ecuaciones matemáti-
cas de la estructura tibial son planteadas para 
darle mayor presición a los cálculos y de esta 
determinar los puntos critico encontrados ten-
gan mayor fiabilidad.

ANÁLISIS DE LA DEFORMACIÓN DE LA 
TIBIA.
Para proceder con el análisis se considero pri-
meramente que el tipo de impacto que sufre la 
cabeza de la tibia es un impacto por choque y 
no así un impacto por fuerza, ya que un impac-
to por choque es súbito e instantáneo, este se-
ria el tipo de impacto que sufre la cabeza de la 
tibia en una actividad forzada, produciéndose 
así la deformación de la misma, por el contrario 
en un impacto por fuerza, ya que un impacto 
por choque es súbito e instantáneo, este sería

el tipo de impacto que sufre la cabeza de la tibia 
en una actividad forzada, produciéndose así la 
deformación de la misma, por el contrario en un 
impacto por fuerza la aplicación de la misma es 
gradual y no súbita esta consideración seria va-
lida para un individuo con actividad no forzada 
y en este caso se presentaría un varo constante 
en su desplazamiento.

1. Se considero que la deformación de la tibia 
no se produce por la fuerza horizontal en la arti-
culación que actúa en la cabeza de la tibia, por 
que este estaría en contra de la lógica física de 
la flexión. 

2. Un análisis por PANDEO es desestimado   
por que este esta basado en la falla instantá-
nea o súbita, que se produce en función de una 
fuerza critica, esta sabido que la tibia falla en 
función de una fuerza cíclica y no así de una 
fuerza súbita, 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 físicas o geométricas, entonces se 
empezarla a estimar la presencia de fatiga del 
material. Este concepto es desestimado.

4. La obtención de la fuerza cíclica seria intere-
sante desde el punto de vista matemático, pero 
no tendría una importancia real y relevante ya 
que lo importante en este análisis, es el encon-
trar la fuerza de traccionamiento la cual deberá 
ser aplicada gradualmente en el aparato de ILI-
ZAROV.

5. en función a esta fuerza y las ecuaciones 
geométricas que rigen la estructura geométri-
cas que rigen la estructura geométrica de la ti-
bia, se plantea los puntos aproximados donde

Revista ´´Cuadernos´´ 55 (1) 201488



71
Cuadernos Hospital de Clínicas Vol. 55(1)

Cartesiano conocido por el contrario están distri-
buidas en el espacio.
La determinación de las ecuaciones matemáticas 
de la estructura tibial son planteadas para darle 
mayor precisión a los cálculos y de esta determi-
nar los puntos critico encontrados tengan mayor 
fiabilidad.
ANÁLISIS DE LA DEFORMACIÓN DE LA TIBIA
Para proceder con el análisis se consideró 
primeramente que el tipo de impacto que sufre 
la cabeza de la tibia es un impacto por choque y 
no así un impacto por fuerza, ya que un impacto 
por choque es súbito e instantáneo, este sería 
el tipo de impacto que sufre la cabeza de la tibia 
en una actividad forzada, produciéndose así 
la deformación de la misma, por el contrario en 
un impacto por fuerza, ya que un impacto por 
choque es súbito e instantáneo, este sería el 
tipo de impacto que sufre la cabeza de la tibia 
en una actividad forzada, produciéndose así 
la deformación de la misma, por el contrario en 
un impacto por fuerza la aplicación de la misma 
es gradual y no súbita esta consideración sería 
válida para un individuo con actividad no forzada 
y en este caso se presentaría un varo constante 
en su desplazamiento.
1. Se consideró que la deformación de la tibia 

no se produce por la fuerza horizontal en la 
articulación que actúa en la cabeza de la tibia, 
porque este estaría en contra de la lógica física 
de la flexión. 

2. Un análisis por PANDEO es desestimado   por 
que este está basado en la falla instantánea 
o súbita, que se produce en función de una 
fuerza critica, esta sabido que la tibia falla en 
función de una fuerza cíclica y no así de una 
fuerza súbita, entonces lo más adecuado sería 
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 físicas o geométricas, entonces 
se empezarla a estimar la presencia de fatiga 
del material. Este concepto es desestimado.

4. La obtención de la fuerza cíclica sería 
interesante desde el punto de vista matemático, 
pero no tendría una importancia real y 
relevante ya que lo importante en este análisis, 

es el encontrar la fuerza de traccionamiento la 
cual deberá ser aplicada gradualmente en el 
aparato de ILIZAROV.

5. En función 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 planteó el seccionamiento de 
la tibia axialmente en 20 niveles, para los cuales se 
esbozó 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 (línea 
de contorno).

FIGURA 3

Para la determinación de la ecuación matemática 
de los esplines se utilizó los métodos numéricos 
mediante el método de Newton Raphson el cual 
se consideró el más adecuado.
Llegando al siguiente tipo de ecuación 2.

Ecuación 2
y= -0.87 + 5.706x - 0.756x2 + 0.038x3

También se determinó las ecuaciones matemáticas 
de los perfiles de la tibia. Como en el anterior caso 
también se recurrió  a los métodos numéricos, 
una vez obtenida las ecuaciones matemáticas 
de los perfiles. Se determinó mediante el cálculo 
diferencial las líneas de acción y el punto de mayor 
concentración de esfuerzos, ecuación 3.
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Ecuación 3.

Dando este análisis como resultado que el men-
cionado punto está a 156.3 grados del plano de la 
cara frontal externa de la tibia y a 47mm por deba-
jo de la línea final de la cabeza del  hueso cortical, 
como se ve en las  siguientes figuras 4,5. 

FIGURA 4

se presentan los desplazamientos geométricos 
de la estructura de la tibia, ya que  estos des-
plazamientos no se producen en un solo plano.
Para tal cometido se planteo el seccionamien-
to de la tibia axialmente en 20 niveles, para los 
cuales se esbozo 20 planos axiales y 7 planos 
transversales con centro de origen determina-
do, como se observa en la figura 3, uno de los 
seccionamiento axiales junto a las coordena-
das de el spline (línea de contorno).

FIGURA 3

Para la determinación de la ecuación mate-
mática de los esplines se utilizo los métodos 
numéricos mediante el método de newton ra-
phson el cual se considero el más adecuado.
Llegando al siguiente tipo de ecuación 2.

Ecuación 2.  

También se determino las ecuaciones matemá-
ticas de los perfiles de la tibia. Como en el an-
terior caso también se recurrió  a los métodos 
numéricos, una vez obtenida las ecuaciones 
matemáticas de los perfiles. Se determino me-
diante el cálculo diferencial las líneas de acción 
y el punto de mayor concentración de esfuer-
zos, ecuación 3.

Ecuación 3.

Dando este análisis como resultado que el 
mencionado punto esta a 156.3 grados del 
plano de la cara frontal externa de la tibia y a 
47mm por debajo de la línea final de la cabeza 
del  hueso cortical, como se ve en las  siguien-
tes figuras 4,5. 

FIGURA 4
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FIGURA 5

                                                
Anillo superior y margen superior izquierdo, 
coordenadas de estimación geométrica.
Anillo inferior y margen posterior izquierdo 
coordenadas calculadas.

Los diagramas anteriores fueron esquematizados 
gracias a un modelado virtual tridimensional en 
base a las ecuaciones matemáticas encontradas 
y un adecuado manejo de las coordenadas que 
se realizó para este estudio, el mismo que fue 
realizado en un software especializado en el 
diseño mecánico como lo es el  MECHANICAL 
DESKTOP.
Teniendo en cuenta que este software ha sido y 
es utilizado en investigaciones biomecánicas en 
el extranjero.
Mediante la utilización del cálculo integral 
(ecuación 4) se determinó las 20 áreas axiales 
que representan a la estructura de la tibia. 

Ecuación 4

Para la determinación del centro de presión en la 
cabeza de la tibia se recurrió al cálculo integral, 
como se muestra en la siguiente ecuación  5.

Ecuación 5

A su vez se determinó una constante para la 
determinación de la variabilidad del área del 
hueso cortical.
Todo el análisis anteriormente desarrollado es 
utilizado para determinar la fuerza de compresión 
concéntrica para comprimir la tibia en 0.01mm. 
Con esta fuerza de compresión encontrada se 
desarrolla, un análisis de esfuerzo de compresión 
excéntrica, ecuación 6. Este análisis está referido 
específicamente en el punto de concentración de 
esfuerzos anteriormente encontrado. Debido a 
que el área del punto del lugar geométrico tiene 
vital importancia es que se siguió todo el análisis 
geométrico de la estructura de la tibia, como así 
encontrar una constante de la variabilidad del 
área del hueso cortical   

Ecuación 6
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Debido al  área  Axs y  la complejidad de la 
sección de la tibia, es que esta se la considera 
como elíptica para la simplicidad de los cálculos.
Como resultado se determina, que la tibia en 
ningún momento ni la coordenada geométrica de 
su estructura sufre un esfuerzo de traccionamiento, 
solo sufre esfuerzos de compresión, siendo a 156.3 
grados la compresión máxima y en el otro extremo 
de esta coordenada el esfuerzo de compresión 
mínima, ver ecuaciones 7,8, determinando 
también las coordenadas de la línea neutra.

Ecuaciones 7-8

El contenido de toda esta investigación 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 tomó en cuenta 
cuatro coordenadas para el traccionamiento de 
la tibia, pudiendo ser esta cantidad de elementos 
traccionantes mayor, a su vez se hace una 
descripción de la magnitud de las fuerzas a ser 
aplicadas con sus respectivas  coordenadas de 
ubicación figura 6,7 y cuadro 1. 

Figura  6

    

Cuadro 1

DISCUSIÓN
Lo que se plantea a la comunidad médica con 
esta investigación es una aplicación más de la 
técnica de ILIZAROV, basada en un análisis 
netamente matemático, en función de la movilidad 
del individuo y características estructurales de 
la tibia, la metodología y  los resultados de este 
análisis no son irrefutables, lo único que se 
intenta con este análisis es dar una explicación 
del comportamiento óseo desde el punto de vista 
de la Ingeniería Mecánica. Todo comentario critica 
u observación es aceptada desde los puntos de 
vista médicos y de ingeniería.  
CONCLUSIONES
En sistemas biomecánicos existen varios errores.
Según Hatze. En las formas reales  y las 
calculadas.
Según Nigg. Es el análisis de la dinámica 
del sistema biológico real y la planteada 
biomecánicamente, suponiendo:
1. Que son elementos rígidos.
2. Elementos de revolución y geometría conocida.
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3. La cantidad de elementos que intervienen.
Siendo el sistema real de elementos de gran 
rigidez, masas y tejidos blandos, la geometría de 
los elementos es totalmente irregular.
Otro problema importante es la de determinar las 
frecuencias y sus funciones matemáticas.
Es por las anteriores razones que se dio un alto 
énfasis en la geometría de la tibia como en el 
comportamiento de los tendones externo e interno.
Se concluye con esta investigación que: 
1.- Con una actividad cuasi estática el varo es 

constante en su avance, ya que no sufre la 
tibia una deformación por impacto de choque 
solo un impacto por fuerza, que no incide en la 
deformación de la tibia.

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

3.- Al estudiar la tibia, debido a las características 
del hueso esponjoso y a los cartílagos, este 
sistema puede ser considerado como un 
sistema hidrostático.

4.- Se determinó el punto donde la estructura de la 
tibia sufre mayor concentración de esfuerzos, 
planteando la consideración de que este punto 
debería tener especial cuidado a la hora de 
practicar algún tipo de intervención quirúrgica, 
además siendo este punto donde con mayor 
certeza se produciría fracturas por fatiga en 
deportistas.

5.- Se determina las fuerzas y coordenadas a ser 
aplicadas para traccionar la tibia sin recurrir a 
una intervención quirúrgica.

6.- Al determinar el mapa de comportamiento de 
los esfuerzos de la tibia y el modelado virtual 
se podrá apreciar de forma tridimensional los 
puntos de mayor esfuerzo.

7.- Se concluye que de la interacción 
entre médicos e ingenieros se podría 
optimizar ciertos tratamientos, además de 
encontrar explicaciones técnicas a ciertas 
malformaciones, a su vez ingresar a la 
investigación de estas  para el desarrollo de 
equipos que beneficien a la comunidad.
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Nota: En un próximo avance en este tipo de estudios se buscara el mapa de esfuerzos desde el punto 
de vista de las isoareas para una mejor interpretación médica de los resultados.


