E [ tomnillo es el implante mas
frecuentemente utilizado en
orfopedia, y su funcidn esta
encaminada a mantener unidos
los fragmentos fracturados hasta la
consolidacion. Mecanicamente,
un tornillo convierte las fuerzas de
torsion en compresidon axial. Cada
una de sus partes: cabeza, espigo.
rosca y punta tienen, en mayor 6
menor grado, una implicacion
sobre su funcion.

Ultimamente se han venido
utilizando diferentes materiales
biodegradables para fratar
fracturas y en variadas formas:
barras, torniltos, placas, etc.,
obteniéndose resultados
safisfactorios, aunque presentan
algunas complicaciones tales
Como secreciones no purulentas y
dificultades tanto de adquisicion
por costos, como de manejo de los
implantes mismos.

Por otro lado, la preservacion en
congelacidn de aloinjertos de
corfical en un banco de huesos,
demuestra que estos conservan sus
propiedades para resistir las fuerzas
de compresion, torsion y
doblamiento.

Con estos elementos, se disehd un
tornilto de 2.0 mm cuya materia
prima es etinjerfo de cortical de
fibia de banco de hueso, el cual es
tallado déndole caractetisticas
geomeétticas que buscan optimizar
su funcidén. Se redlizaron pruebas
estimativas de su comportamiento
mecanico, con lo cudl se busca
utilizarlos, inicialmente, en el
manejo de algunas fracturas de
falanges y metacarpianos.
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INTRODUCCION

En 10s Gifimos anos son muchos {os
ensayos que se han redlizado
buscando ufilizar tomillos, clavos &
placos de matericles
bicdegradables, tales como
polimeros del tipo del dcido
poliglicdlico, dcido politdctico,
copolimeros, carbono, efc., para el
manejo de fracturas, Gracias a las
ventajas que estos materiales
ofrecen, tales como evitar un
segundo acto quirirgico y o
disminucion del periodo de
incapacidad comparado con el
gue requieren los pacientes
después del retiro del material
metdlico, se han reportado
resultados satisfactorios, con un
bajo porcentaje de
complicaciones comMo reoperacion
(1.2%), infeccién de las heridas
(1.7%), y la presencia de un
drengje seroso, tardio, no
inflamatorio (7.9%). Por otro lado,
los costos vy las dificuifades de
adquisicidon y de manejo, hacen
que no sean una facil alternativa
enla actudlidad, para nuestro
medio.

Con la creacién de los Bancos de
Huesos se ha podido incrementar
el uso de los aloinjertos como
coadyudantes en el manejo de
ciertas fracturas, en casos de
grandes defectos 6seos y en los de
revisibn de profesis con destruccion
bsea. Ademds, en los estudios
biomecdanicos de los aloinjertos,
reportados en la literatura mundial,
se ha observado como sus
propiedades no se alferan,
principalmente la resistencia a las

fuerzas de tofsién y of doblamiento.

Por tales motivos, se justifica probar
biomecdnicamente un tomillo
disenado con similares
especificaciones a los que
actualmente se ufilizan en la
prdctica ortopédica de aleaciones
metdlicas, pero fabricados sobre
aloinjertas de cortical preservados
en congelacion y comprobar en el
Jaboratorio si conservan sus
propiedades y posteriormente,
estudiar su comportamiento en ia
estabilizacion de ciertas fracturas.

EL DISENO DEL TORNILLO

Uno de los factores que mas influye
en el diseno de los tornilos que
estan siendo utilizados
actualmente en orfopedia es el
fipo de rosca. Se han utilizado una
gran variedad de disenos de
jomillos que van desde los de
rosca «golosa» como los utilizados
en carpinteria, hasta tos diserados
por la AC (Asociacion
Infernacional para el estudio de la
Osteosintesis) con cambios
importantes en su disefo,
principalmente en el tipo de rosca
que es asimétrica. Aungque son
muchos los disenos que se podrian
redlizar, son especificamente dos
los que se han usado para los
tornillo de aplicacidn orfopédica:
La rosca de tipo «simétricar, «auto-
farrgjeabler, 6 en «V» y fa de fipo
casimétricar, «No auto-tarrajeablenr,
O «Apoyom,

El nGcleo del area tarrgjeada det

REVISTA DE INGENIERIA UNIANDES 3 'I



material en el cual se introduce el
tornillo, es un factor determinante
en el poder de agarre del tornillo
ya gue cuando estd sujeto a
fuerzas de fraccién, las puntas de
la rosca estdn sujetas a enormes
fuerzas de corte 6 cizallamiento. El
éxito en el diseno de un tomillo
esta en relacidn directa con su
poder de agarre, gue a su vez esta
relacionado con la concentracion
de fuerzas, que depende de los
didmetros interno del nicleo,
externo de la rosca, el paso de
rosca y la longitud de la rosca
insertada. Por tanto, la resistencia a
la traccién depende del area del
tormillo que esté en contacto con
la rosca 6 nlcleo del area
farrgjeada.

Cuando un tornillo es usado para
la fijacién interna de una fracturq,
la estabilizacién inicial de la misma
depende del poder de agarre del
tornillo en el hueso. Estas fuerzas
son los factores mas importantes y
sin embargo, frecuentemente no
esta bajo control del cirujano. El
hueso varia en forma importante
janto de densidad como de
orientacion de sus trabéculas de
un paciente a otro e incluso, de un
area a otra en el mismo hueso.

La ASTM ( American Society for
Testing and Materials) provee una
ecuacion para calcular el factor
de forma de la rosca TSF, el cual
describe el efecto que produce la
geometria de la rosca.
Conceptuamente, esto significa
que el factor de forma de la rosca,
y el poder de agarre del tornillo, se
incrementa al aumentar la
profundidad de laroscay al
disminuir el paso.

Tedricamente, al disenar un tornillo,
si se conoce el didmetro intermo 6
ndcleo y el externo 6 de rosca, el
paso ideal se puede calcular
(asumiendo TSF = 1), como:

TSF=(0.5+0.57735d /p) =1
en donde
d: Profundidad de la rosca (mm)

p: Paso de rosca (mm)
Asi, p = 1.1547d o seaq, el paso de
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rosca ideal es aproximadamente
1.15 veces la profundidad de la
rosca.

Al incrementar la profundidad de
la rosca se incrementa el poder de
agarre del tornillo, y se deberia
aumentar el tamano del mismo, lo
que conlleva a un orificio mayor en
el hueso. Al disminuir el diGmetro
interno del tomnillo podria
incrementar el poder de agarre
especialmente en huesos
esponjosos de baja densidad, pero
esto asu vez también debilitaria el
tornillo. Para los tornillos usados en
la fijacién dsea hoy en dia, los
pPAsos de rosca parecen ser
mayores de lo ideal teniendo unos
TSF entre 0.70 a 0.87. Disminuyendo
el paso de rosca en algunos de los
tornillos comerciales podria
mejorarse su poder de agarre,

PROCESO DE
FABRICACION

Para el proceso de manufactura
de los tornillos de hueso se utilizd un
torno de control numérico
COMPAC-5, el cual permite una
buena precisidn y, debido al
caracter repetitivo del proceso,
almacenar un programa en la
memoria y ejecutarlo el nimero de
veces que sea necesario. Sus
caracteristicas son: potencia
nominal de 500 W, rango de
velocidades de 200 a 4000 r.p.m,

Para el torneado se utilizd como
herramienta una punta de carburo
de tungsteno, corte lateral
derecho y para el roscado un buril
de acero r@pido con el perfil de la
rosca. Las condiciones de corte se
establecieron con numerosas
pruebas, frabgjando directamente
sobre el material y tratando de
obtener buenos acabados.
Finamente estas fueron:

Velocidad de rotacién: 1200 r.p.m.
Profundidad de corte: 0.05 mm por
pasada en desbaste

0.01 mm por pasada en roscado
Velocidad de avance: 20 mm/min.

RESULTADOS
1. Fabricacion de los
tornillos.

El proceso de manufactura de la
geometria del tornillo se elabora
en cuatro etapas:

En la primera, se elabora con el
cabezal fresador una cabeza
hexagonal para el tornillo, con una
longitud de 12 milimetros y una
distancia entre caras de 4
milimetros.

En la segunda etapa se tornea el
perfit del tornillo en el torno de
control numérico.

El tercer paso es tornear la rosca;
debido a las caracteristicas del




material es indispensable en esa
etapa la ilizacién de lubricacion.
En este proceso se utilizd agua
pura, que ademdas de lubricar
hidrata el material y lo hace
facimente maquinable.

En la etapa final se pule con lija
muy fina la punta del tornillo para
darle una pequena conicidad y
postericrmente se corta la cabeza
hexagonal a la longitud requerida.
El control de la calidad de las
roscas se hace durante todo el
proceso utilizando lupas de gran
aumento para garantizar la exacta
terminaciéon del perfil de estas. Ver
Figura 1.

Figura 1. Maquinado de los tornillos

Figura 2. Disefo finat del tornitlo

Los paradmetros geomeétricos
finalmente obtenidos fueron los
siguientes:

Cabeza hexagonal de 4.0 mm entre
caras. Unibn cabeza-espigo con coni-
cidad de 4%° y longitud de 0.3 mm.
Espigo con longitud de 16 mm,
divididos en dos grupos: Unos con
rosca completa y otros con medio
espigo liso y medio roscado.
Rosca: Didmetro interno de 1.3
mm, didmetro externo de 2.0 mm,
rosca asimétrica con paso de 0.6
mm, TSF de 0.837. Ver Figura 2.

2. Pruebas mecanicas
sobre tornillos de hueso.

Se redlizaron 4 tipos de pruebas:
tensidn, corte, pandeo y rasgado

de la rosca. Se construyd un
dispositivo especial para sujetar los
tornillos, montarlos en la Maquina
Universal y aplicar la carga.

A.- Prueba de Tension.

En este caso, con el dispositivo
especial se rosca el tomnillo en una
mitad del dispositivo vy se sujeta la
cabeza en la ofra mitad. Se
somete a traccidn el conjunto
hasta la ruptura del tornillo. En
ningudn caso el formillo falld por
rasgado de la rosca (tormillo de
hueso/tuerca metdlica).

La falla siempre ocurrié en el
nUcleo de la rosca en la transicién
enfre espigo sin rosca y parte
roscada. Se probaron 8 tornillos
con diferentes longitudes roscadas.
La Tabla 1 resume los resultados.

TABLA N° 1. RESUMEN RESULTADOS TRACCION

Tipo Roscado Carga Maxima Esfuerzo Maximo
Promedio Desviacién Promedio Desviacion
[ka] (ka] [MPa] [MPa]
MR 9.89 2.07 63.02 13.20
RC 10.93 4.59 69.63 29.25
Grupo Total 10.41 3.34 66.32 21.30

* MR = Tormillo con medio esbigo roscado (8 mm).

RC = Tomillo con el espigo totalmente roscado (16 mm), ‘
Basado en un didmetro nacleo de 1 4 mm. Ared nicleo = 1.5394 (10 ) ny,

B.- Prueba de Corte.

Con ayuda del dispositivo especial se someten a cizalla distintas zonas del
tornillo. La prueba se lleva hasta la ruptura y se detecta la carga méaxima
de corte, Se probaron 10 tornilios (0 zonas de tornillo) bajo la misma
condicién de corte. Promediando los resultados por grupos se encuentra
lo siguiente, Tabla No. 2.

TABLA N° 2. RESUMEN RESULTADOS CORTE

Carga Maxima Esfuerzo Maximo

Promedio Desviacion Promedio Desviacién
(k] kg] [MPa] [MPa]
SE 16.22 1.76 50.64 56.50
SR 10.59 2.22 67.47 14.15
ER 34.65 3.15 7262 6.60
Grupo total 19.5 10.95 63.97 13.14

* SE = Sélo la zona no roscada a corte (2.5 mm didmetro).
SR = Sélo la zona roscada a corte (1.4 mm didmetro).
ER = SimultGdneamente zona roscada y no roscada al corte
(didmetros 1.4 mm rosca, 2.0 mm no rosca).
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C.- Prueba de Pandeo

En este caso con ayuda del dispositivo de sujecion se someten los tornillos
a una carga de compresion axial. Como el tornillo es muy esbelto, se
pandea en la prueba y falla ala flexidon. Se toma la carga maxima de la
prueba. Se probaron 3 tornillos, con diferentes iongitudes de rosca. En la
tabla No. 3 se presentan los resultados. Por el momento, para el cdlculo
del promedio y desviacion no se hace diferencia entre los largos de rosca
debido a la muestra tan pequena

TABLA N° 3. RESULTADOS PRUEBA DE PANDEO

Tornillo No. Tipo Roscado* Carga Maxima
(kg]
1C MR 11.34
2C RC 9.98
3C RC 454

* MR = Tornillo con medio espigo roscado (8 mm).
RC = Tornillo con el espigo totalmente roscado (16 mm).

Promedio carga maxima:
Desviacion carga maxima:

D.- Pruebas de rasgado de la rosca.

8.62 kg
3.60 kg

En este caso se fabricd una tuerca en hueso con ayuda del macho
estandar. Se acoplan Tomillo de hueso-Rosca de Hueso y se somete el
conjunto a tensién. Se observa si la falla ocurre por rasgado de la rosca
del tornillo o de la tuerca o por ruptura del nicleo del tornitlo.

Se sometieron 3 conjuntos a la
pruebay en ningln caso hubo
rasgadura de los filetes de las
roscas. La falla siempre ocurrid por
ruptura det nGcleo del tornilio. Asi,
la prueba se asemeja al ensayo de
traccion descrito anteriormente.,

En todos los casos, el tornillo se
infrodujo en su tuerca hasta 3
filetes.

3. Estimacion de las
propiedades del tornillo.

Debido a que el material no
presenta fluencia apreciable, i0s
pardmetros utilizados son los
obtenidos como fimites elGsticos en
las pruebas hechas en el
Laboratorio o los reportados en 1as
referencias bibliogrdficas.

Para el este material se tiene
entonces:

Médulo de elasticidad ala
traccién
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E = 16544.48 MPa

Limite de resistencia aia tracciéon
S = 142.27 MPa

Limite de resistencia al corte:

SS, = 50.64 MPa

Area del nlcleo de la rosca:

At =1.539 (10®m? (1.4 mm
didmetro).

A. Torque Maximo de Apriete.

Supdngase que se aloja el tornillo
para unir una fractura. Un
estimativo del Torque Maximo que
soporta el tornillo antes de
romperse en el proceso de apriete,
se puede expresar cComo:

M, = 3.1416 G Ss,
M
16

donde: M =

trmax

de apriete (N. m)

Torque maximo

d = didmetro de la seccidn que
resiste la carga, 1.4 mm.

Enfonces, M, =0.027 N.m.

Se redlizaron mediciones
experimentales de éste paraGmetro
con 3 muestras y se obtuvo un
promedio en MT max de 0.036 N. m
con desviacion de 0.01T N. m.

B. Carga Maxima Axial de Apriete.

Al apretar el tornillo, se produce
una carga de compresion entre la:
partes que este une. Esta carga et
igual ala tensidén que fiene que
soportar el tornillo. Esta carga se
denomina precarga de apriete y
es estimable por la relacién

Frnax = MMax

@
Kd

donde F__ = Precarga de apriete
maxima (N)
K = Factor de carga

K depende de la friccién tornillo-
tuerca, el material y la geometria
de larosca. Dado que al
momento de producir este reporte
No se cConoce con precision 1os
factores de friccion en el hueso
humano K, se propone para
motivos de estimacioén, asumir el
valor de K mdas desfavorable entre
los conocidos para materiales
metdlicos y roscas estGndar de
ingenieria. En este caso, K = 0.3.
Asi, en la ecuacién (2) se obtiene,
Foo = 64.96N (6.49 K@). Esta esla



precarga maxima de apriete que
se le puede dar al tornillo al
momento de alojarlo en la
fractura.

Se deben hacer muchos mas
estudios experimentales sobre lotes
de tornillos a fin de estimar con
buena precision los paradmetros
calculados anteriormente, dado
que estos sdlo proveen los ordenes
de magnitud esperados para el
comportamiento mecdnico de los
tornillos alojados en una fractura.

Se puede concluir que el célculo
tedrico de la ecuacién (1) propone
un torque maximo de apriete de
0.027 Nm antes de fallar el tornillo.
En estas circunstancias un cirujano

mMismo ocurre para el dato
propuesto en el modelo de la
ecuacion (2): cuando se aprieta el
tornillo @ 0.027 N m este queda
expuesto a una tension de 64.69 N;
las mediciones experimentales
reportadas en la Tabla No. 1
presentan un dato de resistencia a
la tfraccién de 98.9 N para el peor
de los casos. Nuevamente es un
dato conservador con una
diferencia relativa entre datos del
orden de 34%.

Vale la pena anotar, la
observacién hecha durante la
osteosintesis de un metacarpiano
(fijacién de una fractura de
metarcarpiano), en la cuadl se
utilizaron 2 prototipos de estos

traccion del tornillo no serd
superada, durante la osteosintesis
de algunas fracturas de la mano.

CONCLUSIONES

El aloinjerto de cortical de tibia, de
Banco de Hueso, preservado en
congelacidn, es susceptible de ser
maquinado en un forno, aun a los
niveles de didmetro requeridos
para este estudio.

Sin embargo, es necesario que
dicho material sea seleccionado,
utilizando solamente injerto de
cortical compacto, sin mezcla de
hueso esponjoso, ya que su

puede apretar el tornillo en su
lugar hasta este torque y tener
certeza de que no lo romperd. La
seguridad de esto se demuestra
por el hecho que las mediciones
experimentales de el torque
necesario para fallar el tornillo
reportaron un valor de 0.037 N m,
un cdlculo conservador con
diferencia relativa de 25%. Lo

tornillos, requiriendo un grado de
apriete minimo para alojarlos en el
hueso y realizar la compresiéon
interfragmentaria, y aln asi
durante el seguimiento no se ha
observado ni desplazamiento de
los fragmentos, ni fractura del
tornillo. Sin embargo, serd
necesario demostrar, en futuros
trabgjos, que la fuerzaala

presencia durante el torneado si
debilita en forma significativa la
pieza «blancon.

Es necesario lubricar el injerto
durante su proceso de torneado,
con lo cual se logra un mejor
desprendimiento y a si mismo un
ahorro de la materia prima. Para
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este efecto se pueden utilizar agua
6 solucion salina isotdnica.

Es posible fabricar un tomillo
(prototipo), proveniente de
aloinjerto de cortical de banco de
hueso, preservados en
congelaciéon, con caracteristicas
geomeétricas similares alos de un
tornillo de aleacién metdlica de
tipo AO, variando algunas de las
mismas, buscando optimizar su
funcién. El proceso de produccién
en serie de dichos tornillos serd
materia de otros trabajos, que se
desprendan de este.

Con respecto al objetivo de
describir el comportamiento
mecdnico de estos prototipos, es
de anotar que aunque las pruebas
redlizadas nos arrojan valores
estimativos, tanto los calculos
matemdticos realizados para los
mismos, como la aplicacion
experimental de estos sobre huesos
in vitro, demuestran que son
susceptibles de ser manipulados
adecuadamente, con
herramientas similares a las
utilizadas en cirugia, sin producir
falla de 1os mismos.

Lo anterior da pie para plantear un
proximo trabajo, con el fin de
demostrar a fravés de un
experimento clinico, que los
tornillos de hueso se ajustan mejor
al problema de las fracturas en los
metacarpianos y falanges,
partiendo de la comparacién de
estos tornillos contra los de metal,
suponiendo de antemano el
posible sobredimensionamiento de
estos Ultimos, para esta masa éseaq.
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