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Las fracturas de muñeca suponen una lesión de frecuencia considerable, principalmente en pacientes de 
edad avanzada. El tratamiento más habitual es el conservador, mediante reducción bajo anestesia local 
e inmovilización con vendas de yeso.  

Usando como modelo similar al humano un brazo de maniquí ortopédico modificado específicamente 
para este estudio, se realizaron 10 prototipos de vendajes de yeso basados en dos técnicas de vendaje 
para fracturas de muñeca (5 prototipos con cada técnica), llamados prototipos F y prototipos C.  

Los vendajes de yeso se sometieron a ensayos a flexión a tres puntos a una velocidad de 10 mm/min y 
a un estudio con tomografía computerizada (TC) a partir de la cual poder crear un modelo 3D para su 
posterior análisis por elementos finitos. El tipo de análisis realizado es estático no lineal debido al 
empleo de contactos para simular los tres puntos de apoyo. 

De los resultados obtenidos en los ensayos, los vendajes de yeso con férulas de tipo F muestran una 
resistencia y una flecha de rotura mayor que las vendas de yeso de tipo C. Los resultados de la 
simulaciones concuerdan con los resultados de los ensayos. El test estadístico empleado en los ensayos 
fue el de Mann-Whitney con un nivel de significación estadística de =0,05.  

 

1. INTRODUCCIÓN 

En la extremidad distal del radio se localizan una sexta parte de las fracturas de todo el 
cuerpo; un 90% de ellas se corresponde con las fracturas de Colles [1]. Estas se producen 
principalmente cuando se extiende la mano para amortiguar la fuerza de caída. Son 
fracturas del hueso del radio justo por encima de la muñeca y se producen principalmente a 
flexión. El tratamiento mas utilizado es el tratamiento conservador, es decir la 
inmovilización sin necesidad de cirugía, sugiriendo estudios recientes que con este 
tratamiento se obtienen resultados clínicos similares a la cirugía en pacientes mayores de 
60 años [2,6]. Aunque se han desarrollados nuevos materiales [7,13], las vendas de yeso 
sigue siendo la forma más frecuente de inmovilización [2,14].  

Aunque el yeso como material es isótropo, el vendaje de yeso le confiere una estructura con 
comportamiento anisótropo. Existen diferentes formas de colocar el vendaje para darle al 
conjunto mayor resistencia [15,17] (vendas de yeso largas frente a cortas [15], vendas de 
doble espesor frente a vendas de simple espesor reforzadas [16], vendas con simples cantos 
de refuerzos [17]) pero no hay un método excelente para considerarlo superior a otro.  

La práctica habitual de este equipo de investigación consiste en aplicar un yeso circular 
cerrado a lo largo del brazo adaptado a su anatomía, si la reducción de la fractura no 
necesita cirugía, y si es necesaria la reducción de la fractura o se espera una gran 
inflamación, se aplica un molde de escayola circunferencial abierto. Aunque la realidad es 
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que un porcentaje importante de los vendajes de yeso no duran el tiempo de consolidación 
de las fracturas y hay que volver a reponerlas, por eso este estudio. 

De otro modo y con el fin de conocer cuál de los prototipos de vendajes era más resistente se 
ensayaron a flexión a tres puntos porque esta configuración es una técnica estándar para 
conocer su resistencia y sus propiedades materiales necesarias para las simulaciones.  

También se les realizó una tomografía computerizada (TC) que da una información mas 
precisa sobre la estructura y las propiedades geométricas de los prototipos  

Se realizaron modelizaciones para comprobar si éstas se ajustaban a los ensayos 
experimentales y de esta forma testar la capacidad de las técnicas virtuales en los modelos 
biomecánicos complejos. 

En este trabajo se trata de comprobar la resistencia a las fuerzas normales aplicadas, sobre 
los dos prototipos de vendajes de yeso de uso común. Una con vendaje circunferencial 
simple utilizando tres vendas de yeso de fraguado rápido colocado a lo largo del contorno del 
brazo circunferencialmente (configuración C); y otra con vendaje circunferencial con férula, 
también con tres vendas de yeso, la primera de ella colocada a modo de férula dorsal para 
después completar el vendaje con las otras dos vendas colocadas con la técnica 
circunferencial (configuración F).  

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Para la realización del estudio se realizaron 10 prototipos de vendajes de yeso basados en 
dos técnicas de vendaje para fracturas de muñeca, usando como modelo humano un brazo 
de maniquí ortopédico modificado específicamente para este estudio (5 prototipos para cada 
técnica):  

a) Vendaje circunferencial simple (tipo C): se aplicó una capa sobre el antebrazo con 
venda de acolchado Texban®-s (Texpol, 100% polyester, 10cm x 2,7 m)  para luego colocar 3 
vendas de yeso Guypse® de fraguado rápido (BSN medical, 10 cm x 2, 7 m) 
circunferencialmente. A cada prototipo se le denominó con la letra C y un número, según el 
orden en que se sometieron al estudio (ej. C1) como se muestra en la “figura1”. 

 
Figura1.  Diagrama de la vista axial de un vendaje circunferencial tipo C 

b) Vendaje circunferencial con férula (tipo F): tras colocar la capa previa de venda de 
acolchado, se aplicó la primera de las tres vendas a modo de férula dorsal para después 
completar el vendaje con las otras dos con la técnica circunferencial. A cada prototipo se le 
denominó con la letra F y un número, según el orden en que se sometieron al estudio (ej. 
F1) como se muestra en la “figura 2”. 

 
Figura 2. Diagrama de la vista axial de un vendaje circular con férula 

Para la obtención de las propiedades materiales, cada prototipo se sometió a un ensayo a 
flexión a tres puntos a la velocidad de 10 mm/min, y distancia entre puntos 13,5 mm como 
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se muestra en la figura nº 3. Los parámetros obtenidos en los ensayos fueron: la carga 
máxima hasta la rotura P(N) y la flecha máxima f(mm). Una estimación del módulo de 
elasticidad de cada tipo de férula, utilizado como propiedad material en las simulaciones, se 

calculó mediante la relación 
3Pl

E=
48I

, donde l es la longitud entre apoyos e I es el momento 

de inercia de la sección en el apoyo central. 

 
Figura nº 3. Ensayo a flexión a tres puntos 

A cada uno de los prototipos a estudio se le realizó una Tomografía Computerizada (TC) con 
el dispositivo Brilliance CT 64-channel scanner® de Phillips. 

Los ficheros DICOM obtenidos de los TC fueron tratados con el software Geomagic, en 
donde tras ser limpiados se calculó el momento de inercia de la sección central y se 
exportaron las mallas generadas a formato STL. Estas mallas se emplearon para generar 
una malla de elementos sólidos tetraédricos de 10 nodos con el programa Mentat para su 
posterior análisis por elementos finitos. El prototipo de vendaje se considero como un 
material elástico lineal e isótropo. 

En el análisis por elementos finitos la acción de los tres apoyos se modelizó mediante 
contactos. En los tres casos se emplearon contactos del tipo rígido-flexible y sin considerar 
el efecto de rozamiento. Al igual que en el ensayo, el movimiento del apoyo central se 
controló por desplazamiento. Debido a la irregularidad de la geometría del prototipo de  
vendaje resulta muy difícil posicionarlo sobre los apoyos sin que haya penetración entre las 
superficies con la consiguiente generación de tensiones iniciales al detectar el contacto. Con 
el programa Marc se resuelve este problema ya que tiene la capacidad de aproximar una 
superficie rígida sobre una flexible hasta que entren en contacto, sin generar tensiones 
iniciales. En el análisis además se asumió pequeñas deformaciones y grandes 
desplazamientos.  

La resolución se llevó a cabo en dos estados de carga. El primer estado de carga se empleó 
para la detección del contacto inicial entre las superficies que interactúan. El segundo 
estado de carga se empleó para simular la acción del rodillo central. El problema es no 
lineal al asumirse grandes desplazamientos y a las interacciones de contacto entre los 
apoyos y el modelo de prototipo de vendaje, empleándose en la resolución el método de 
Newton-Raphson completo con una tolerancia en fuerzas de 5E-3 y en desplazamientos de 
1E-1, e incremento automático de la carga. 

Los resultados fueron sometidos a tratamiento estadístico mediante el software libre R-
commander (R Development Core Team (2011) http://www.R-project.org/). Se describieron 
las variables, en general, y específicamente para cada tipo de molde de yeso. Estas variables 
fueron: media, mediana, desviación típica y rango. Las pruebas no paramétricas (U de 
Mann-Whitney para muestras independientes, con un grado de significación de α <0,05) se 
aplica para cada variable en el contraste de hipótesis, que era: 
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- H0: La variable no tiene diferencias estadísticamente significativas según el tipo de yeso. 
- H1: La variable presenta diferencias estadísticamente significativas según el tipo de yeso. 

3. RESULTADOS 

Los datos de los ensayos se muestran en la Tabla 1 y los resultados del estudio estadístico 
se resumen en la Tabla 2. La carga máxima a flexión se dio en las férulas del tipo F con una 
diferencia estadísticamente significativa (p = 0,021). La flecha máxima también fue superior 
en las férulas de tipo F con diferencia estadísticamente significativa (p = 0,009). El momento 
de inercia en el eje de flexión fue superior en F, mientras que el módulo de elasticidad fue 
mayor en C, aunque en ninguno de ellos fue estadísticamente significativa. 

 

 Tipo de 
férula 

Número de 
muestras 

Media Minimo Máxima 

F 5 2195,38 1371,80 2913,70 Carga max (N) 

C 5 1273,38 974,40 1674,00 

F 5 32,27 25,74 37,20 Flecha Max. 
(mm) 

C 5 14,18 6,21 21,44 

F 5 1088541,4 778784,00 1851762,00 Momento de 
inercia (mm4) 

C 5 800620,8 697006,00 904181,00 

F 5 3,59 1,81 5,16 Módulo de 
elasticidad 
(N/mm2) C 5 4,26 2,15 7,55 

Tabla 1.Resultados de los ensayos 

 

 Valor medio Probabilidad Test Resultados 

Carga máx. (N) F=2195,38 

C=1273,38 

0,021 

Flecha máx. 
(mm) 

F=32,27 

C=14,18 

0,009 

Estadísticamente 

significativo  

Momento de 
inercia (mm4) 

F=1088541,4 

C=800620,8 

0,076 

Módulo de 
elasticidad 
(N/mm2) 

F=3,59 

C=4,26 

0,602 

Mann-Whitney 

No 
estadísticamente 

significativo 

Tabla 2. Análisis estadístico de los ensayos 

Los resultados de las simulaciones se muestran en las figura 4, 5 y 6. 
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Figura nº 4. Resultados de los desplazamientos  

 
Figura nº 5. Resultados de las tensiones YY 

 
Figura nº 6. Resultados de las tensiones de Von Mises 



MT Carrascal et al. XIX Congreso Nacional de Ingeniería Mecánica 6 

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

La principal conclusión de este estudio constatado en los ensayos mecánicos es que los 
vendajes de yeso del tipo F son más resistentes a flexión a tres puntos que los del tipo C. 
Los ensayos se realizaron a flexión a tres puntos en vez de a cuatro puntos porque nos 
parecía una configuración de carga realista al hacer incidir el tercer apoyo sobre la 
angostura de la muñeca porque es el "punto débil" de la venda de yeso [18-20] donde se 
produce una concentración de tensiones y donde puede romper la venda de yeso antes de la 
consolidación de la fractura. Esta es la razón por la que se hizo este estudio, responder a la 
pregunta sobre la mejor configuración de la colocación de las vendas para evitar este tipo de 
rotura sin aumentar la cantidad de yeso.  

Una objeción a este estudio se puede encontrar en el pequeño número de muestras que se 
ensayaron, pero consideramos que esto no es un problema ya que a pesar del corto número 
de ellas, se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los prototipos F y 
C. Así que podemos considerar que los resultados son concluyentes.  

En cuanto a las simulaciones podemos decir que el utilizar dos estados de carga se debe a 
que el primer estado de carga, de aproximación de los rodillos, es especialmente importante 
dada la irregularidad de las superficies de las vendas de yeso. Esta irregularidad hace que 
sea muy difícil posicionar los rodillos sobre la venda para que inicialmente estén en 
contacto. El segundo estado de carga se refiere a la velocidad de ensayo con el que incide el 
rodillo central sobre el prototipo, parámetro necesario controlar en el ensayo. También 
consideramos pequeñas deformaciones y grandes desplazamientos en las simulaciones 
debido a que en el ensayo encontramos pequeños movimientos de traslación y rotación de la 
parte de la ménsula, así como deslizamientos de las superficies en contacto. Debido a la 
irregularidad de la geometría del prototipo de  vendaje resulta muy difícil posicionarlo sobre 
los apoyos sin que haya penetración entre las superficies con la consiguiente generación de 
tensiones iniciales al detectar el contacto. Con el programa Marc se resuelve este problema 
ya que tiene la capacidad de aproximar una superficie rígida sobre una flexible hasta que 
entren en contacto, sin generar tensiones iniciales. 

  

También se puede objetar sobre la velocidad a que se hicieron los ensayos, a baja velocidad, 
que sabemos influye sobre la carga de rotura ya que en estudios realizados se ha 
comprobado que la velocidad de ensayo altera la carga a flexión [20].  

Otra limitación del estudio es que la resistencia a la rotura por flexión fue sólo analizada en 
el eje longitudinal. Esto implica que nuestro estudio sólo demuestra que la rotura a flexión 
puede prevenirse mediante el método de vendaje circunferencial con férula. 

El hecho de mayor resistencia en los prototipos F frente a los C permite obtener una 
inmovilización más estable y resistente en el tratamiento conservador de las fracturas del 
radio distal, con la misma cantidad de yeso. Además, el uso de vendajes del tipo F permite 
una mejor adaptación a la anatomía del antebrazo y esta configuración de vendaje no 
supone una mayor complicación técnica ni mayor coste. Como es sabido, las fracturas del 
radio distal implican un 16% de las fracturas de todo el cuerpo, y un 90% de ellos son 
extraarticular [1]. Como varios autores refieren [2-6], el tratamiento conservador con el yeso 
es el tipo más utilizado en pacientes de edad avanzada, por lo que la adición de una férula 
del tipo F debe ser utilizada de forma habitual en la práctica clínica. 

En conclusión, la aplicación de una férula de yeso antes del vendaje circular para el 
tratamiento conservador en las fracturas de Colles es mejor que el vendaje circunferencial 
simple con la misma cantidad de yeso. La carga que soporta el vendaje circunferencial con 
férula es mayor a igual peso y coste. Por lo que se recomienda esta forma de aplicación de 
vendaje. 
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