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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN
Historia del articulo: Objetivo: Estudiar experimentalmente mediante ensayos mecdanicos el comportamiento de
Recibido el 23 de diciembre de 2011 4 tipos de monofilamento con 3 disefios de nudo, muy frecuentemente utilizados en cirugia.
Aceptado el 15 de febrero de 2012 Material y métodos: Se eligieron 4 monofilamentos de 4/0, dos de nailon y otros dos de
On-line el 10 de abril de 2012 polipropileno. Sobre cada hilo se realizaron 3 disefios de nudo. Un primer disefio (D-S-S)
consistia en un seminudo doble (D) seguido de uno simple (S) en direccién contraria y un
Palabras clave: tercer S a su vez en direccién contraria. La configuracién del segundo disefio fue D-S-D, y la
Ensayo mecanico del tercero, S-S-D. Se realizé un ensayo mecanico de rotura por estiramiento del hilo a una
Suturas quirdrgicas velocidad de 4 N/s, registrdndose la fuerza y la deformacién en intervalos de 100 ms.
Polipropileno Resultados: En los ensayos sobre hilos con nudos, existia una disminucién de la fuerza y
Nailon deformacién de rotura con relacién a los hilos sin nudos. En todos los casos, la rotura del hilo

se producia en la zona del nudo, presumiblemente debido a dafios causados al hilo durante
el proceso de anudado. El nudo D-S-D fue el que mayor resistencia presenté con hilos de
polipropileno, y el S-S-D el que mayor resistencia proporcioné con hilos de nailon.
Conclusiones: Los hilos de polipropileno, con nudos D-S-D, estarian mas indicados para
suturar tejidos que debieran soportar grandes fuerzas y con poca deformacién de la sutura
(por ejemplo, tendones). Los hilos de nailon, con nudos S-S-D, estarian mejor indicados para
tejidos que tuvieran que soportar fuerzas mas pequefias y que precisaran de mayor
elasticidad (por ejemplo, piel).
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Mechanical behaviour of three types of surgical knots using 4/0
monofilament

ABSTRACT

Keywords: Objective: To experimentally study the behaviour of 4 types of monofilament with 3 knotting
Mechanical test techniques, very often used in surgery, employing mechanical tests.
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Surgical sutures
Polypropylene
Nylon

Material and methods: Four 4/0 monofilaments were chosen, two of nylon, and the other two
of polypropylene. Three types of knot designs were made with each thread. The first design
(D-S-S) consisted of a double half-knot (D) followed by one single (S) in the opposite
direction, a third S in turn in the opposite direction. The configuration of the second design
was D-S-D, and the third, S-S-D. A mechanical fracture test was performed by stretching the
thread at a rate of 4 N/s, the force and deformation being recorded at intervals of 100 ms.
Results: There was a decrease in the force and deformation in the tests on threads with
knots compared to threads without knots. In all cases the rupture of the thread occurred in
the knot area, presumably due to damage caused to the thread during the knotting process.
The D-S-D knot had the greatest resistance with polypropylene threads, and S-S-D provided
the greatest resistance with nylon threads
Conclusions: Polypropylene threads, with D-S-D knots, should be more indicated to suture
tissues that have to support great forces and with little deformation of the suture (e.g.,
tendons). Nylon threads, with S-S-D knots, would be better indicated for tissues that have to
support smaller forces and that require greater elasticity (e.g., skin).

© 2011 AEC. Published by Elsevier Espafia, S.L. All rights reserved.

Introduccion

La elecciéon del material de sutura y su adecuado anudado
contintia siendo un problema controvertido™. Algunos
cirujanos efectiian suturas de manera empirica, o de modo
artesanal rutinario, sin cuestionarse el porqué hacer un nudo
u otro. El conocimiento de las prestaciones de distintos hilos y
anudados (usos y formas) es clave para elegir el material méas
adecuado, el tipo de nudo y el procedimiento especifico de
anudado.

En cirugia, conviene utilizar hilos con escasa memoria
(capacidad de recuperar su forma original tras efectuar el
nudo) que los haga mas manejables y mas flexibles. Esta
memoria estd en relacion inversa al didametro del hilo: a mayor
didmetro menor flexibilidad*”. Los hilos de sutura deben tener
un grosor definido (a ser posible el menor didmetro con la
mayor resistencia tensil) y estar concebidos para soportar
tensiones hasta que se complete la cicatrizacién del tejido
suturado®’.

Los monofilamentos tienen la ventaja de ser menos
traumaticos para los tejidos por su bajo coeficiente de friccién,
pero esa misma caracteristica hace que los nudos sean menos
seguros. Con estos materiales hay que hacer mayor cantidad
de nudos para prevenir que estos se deslicen. Ademas, la
menor adherencia bacteriana por su menor y mads lisa
superficie y su menor efecto de capilaridad, favorece el uso
de monofilamentos®.

La mayor superficie de contacto y la mayor friccién entre
los hilos aportan una mayor seguridad a los nudos. De hecho,
los materiales poliméricos tienen tendencia a soltarse tras
haber ajustado el nudo, debido a su rigidez. Para conseguir
nudos mas seguros, se aconseja el disefio D-S-S que consiste
en realizar una primera lazada o seminudo doble (D), una
segunda lazada simple (S) en sentido contrario, conformando
un rizo con la anterior (lo que evitara que se deshaga el nudo).
La mayoria de los cirujanos afiade una tercera lazada simple
(S) en sentido contrario a la segunda, como medida de
seguridad.

Mientras la ingenieria quimica persigue la obtencién de
nuevos polimeros que satisfagan las exigencias de la sutura

de distintos tejidos*®, los cirujanos solamente pretenden
encontrar un método de anudado adecuado con los polimeros
existentes. Entre los principales factores ligados a la obtencién
de un buen resultado a la hora de suturar un tejido estan las
propiedades de los hilos y/o los disefios de anudados®.

Objetivo

El objetivo de este trabajo se centra en el andlisis de las
propiedades mecanicas de diversos hilos de sutura y anu-
dados. Para ello, se realiza un ensayo mecanico de 4
monofilamentos con 3 disefios diferentes de nudo. El
propésito central de la investigacién fue constatar cudl de
los 3 disefios de anudado que se ensayan se comporta con
menor debilitamiento del hilo. Se trata, en definitiva, de un
estudio mecanico experimental que intenta aclarar qué
materiales y qué anudados elegir en funcién de las caracte-
risticas intrinsecas de los hilos y anudados més frecuente-
mente empleados en cirugia.

Materiales y métodos

Se realizdé un estudio experimental del comportamiento
mecanico de 4 tipos de monofilamentos de 4/0 (con un
didmetro de 0,19 mm en todos los casos). Dos hilos estaban
compuestos de nailon (Ny-1, Ny-2) y otros dos de polipropileno
(Ppl-1, Ppl-2).

Los distintos tipos de nudo ensayados se realizaron
siempre con 3 seminudos, que es el nimero generalmente
aceptado para asegurar la estabilidad del nudo®. Se utilizaron 3
de los disefios de nudo mas frecuentemente empleados en la
clinica diaria (fig. 1).

Ensayos mecdnicos

Los ensayos mecanicos sobre los distintos hilos se llevaron a
cabo en una maquina hidraulica de ensayos tensién-defor-
macién Microtest (Madrid, 2001) con una resolucién menor de
10 pm en medidas de posicién, y 0,1 N en medidas de fuerza.
La méquina es capaz de controlar el ensayo tanto por fuerza
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Figura 1 - Tipos de nudos ensayados. a) Un primer disefio
de nudos (D-S-S) consistia en dos seminudos simples
(doble [D]) en la misma direccién, seguido de otro
seminudo simple (S) en direccién contraria, conformando
con los anteriores un nudo de rizo, mas un tercer
seminudo S en direccién contraria; b) un segundo disefio
(D-S-D) lo formaban dos seminudos simples (D) en la
misma direccion, seguido de otro seminudo S en direccién
contraria, mas un tercer seminudo D de seguridad en
direccidén contraria; c) el tercer disefio (S-S-D) se realizaba
con un seminudo S, seguido de otro seminudo S en
direccion contraria, mas un tercer seminudo D en
direccion contraria.

como por deformacién, siendo el rango de funcionamiento de
+50mm en deformacién, y +£400N en fuerza. Dispone de
varios juegos distintos de mordazas segin las caracteristicas
de la muestra. La mordaza superior es fija, mientras que la
mordaza inferior se desplaza mediante un pistén hidraulico
conectado a un ordenador que, mediante el software
apropiado, realiza la adquisicién de los datos del ensayo,
tanto de fuerza como de desplazamiento. Se realizaron dos
tipos distintos de ensayos:

Ensayos de rotura de los hilos sin ningtin tipo de nudo

Con estos ensayos se pretendia estimar las propiedades
mecanicas de los distintos tipos de hilos. Para ello se utilizaron
mordazas sin ninguna arista que provocara tensiones internas
en el material (fig. 2a). Dos poleas permitian el deslizamiento
del hilo con escasa friccién, de modo que la deformacién
producida se repartia homogéneamente en todo el hilo.

Los ensayos consistieron en un estiramiento del hilo a una
velocidad de 4 N/s hasta conseguir la rotura del mismo,
registrandose la fuerza y la posicién de la mordaza mévil en
intervalos de 100 ms (10 medidas/s). Se sometieron a prueba
los 4 tipos distintos de hilo, de seccién (S) 0,028 mm?,
realizdndose 3 medidas de cada uno de ellos (en total, 12
ensayos). A partir de las fuerzas (F) y desplazamientos
medidos, se calcularon, para cada instante, la tensién
soportada por el hilo (o) y la deformacién unitaria (¢), segin

las ecuaciones'®:

Po_al 1k

S T T I

Para estos célculos se descontd, de la fuerza medida, la
mostrada inicialmente por la maquina, correspondiente al
peso de las mordazas, y se tomé como longitud inicial (o) la

Figura 2 - a) Mordaza para el ensayo de hilos sin nudos; un
almohadillado donde se sujetaba el hilo permitia un
amordazamiento firme, al tiempo que no se producia
ningun dafio aparente en el material (creacion de fisuras o
microgrietas); b) mordazas para ensayos de hilos
anudados.

correspondiente al instante en el que la fuerza soportada por el
hilo comenzaba a aumentar, longitud que en todos los casos
era proxima a 210 mm.

En la zona de deformacién lineal de la curva fuerza-
deformacion se calculé la recta de regresiéon de cada uno de los
hilos, cuya pendiente estd relacionada con el moédulo de
elasticidad (E) del material. En cada caso, el valor del médulo se
calculé como la media de los 3 ensayos realizados.

Ensayos de hilos con distintos tipos de nudos

También se llevaron a cabo ensayos sobre los mismos hilos
anteriores, pero con los distintos diseflos de nudos propues-
tos. Para ello, se tomaron trozos de los hilos y se les hicieron
los distintos nudos, abrazando con el hilo un cilindro metélico
de 40 mm de didmetro, de modo que el hilo obtenido tenia
forma de anillo de longitud 125,6 mm con un nudo. Para
ensayar estas muestras se montaron unas mordazas en las
que el anillo de hilo quedaba amarrado mediante 2 cilindros
sujetos a cada una de las mordazas de la maquina (fig. 2b). Los
cilindros eran de didmetro suficiente para no producir en los
hilos entalladuras ni grietas aparentes.

La condiciones de velocidad de estiramiento y registro de
fuerza y desplazamiento fueron similares a las de los ensayos
anteriormente descritos, para hilos sin nudos. Para cada uno
de los 4 hilos analizados, se ensayaron los 3 tipos distintos de
nudos descritos, para cada uno de los cuales se realizaron 3
ensayos (en total 36 ensayos).

Como el hilo tenia forma de anillo y por tanto se estaban
estirando 2 hilos en cada ensayo, la fuerza realmente
soportada por el hilo, una vez descontada la debida al peso
de las mordazas, era la mitad de la medida por la méquina, y la
deformaciéon de la muestra, el doble del desplazamiento
medido.
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Figura 3 - Ensayo fuerza-deformacién para el hilo Ppl-2. Se
observa la linealidad del comportamiento del hilo en la
zona inicial, hasta que comienza a manifestarse el
comportamiento plastico, zona en la que aparecen
grandes deformaciones con pequeiios incrementos de
fuerza.

A partir de la fuerza y desplazamiento medidos, teniendo
en cuenta las consideraciones apuntadas y utilizando las
ecuaciones de la elasticidad ya utilizadas para los hilos sin
nudos®, se calcularon, para cada instante, las tensiones y
deformaciones de las muestras de hilos anudados. Como
diferencia entre estas deformaciones de los hilos con nudos y
las deformaciones de los hilos sin nudos, se calculd la
deformaciéon producida, en cada caso, en el propio nudo.

Ensayos calorimétricos

Para conocer el grado de cristalinidad de los hilos analiza-
dos, factor determinante en las propiedades mecénicas, se
sometié a los distintos tipos de hilo a ensayos calorimé-
tricos, consistentes en someter a una pequefia cantidad de
hilo a un barrido de temperatura, a una velocidad de 10 °C/
min desde temperatura ambiente hasta una temperatura
superior a la de fusién del material, obtenida de la
literatura®>'?, con el fin de calcular la entalpia de fusién
de la fase cristalina, y a partir de ella, calcular el porcentaje
de cristalinidad de la muestra.

Los hilos fabricados a base de nailon se calentaron hasta
una temperatura de 250°C, y los fabricados a base de
polipropileno, hasta una temperatura de 190 °C. Las muestras
analizadas (entre 1,19y 1,30 mg de hilo) se introdujeron en una
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Tabla 1 - Médulo de elasticidad, fuerza de rotura 'y

deformacion de rotura de cada uno de los tipos de hilo
ensayados

Hilo E(MPa) Fuerza de rotura (N) Deformacion (%)
Ny-1 1.480 + 120 9,6+0,3 33+3

Ny-2 2470+ 110 13,5+0,2 26,24+0,2
Ppl-1  2.860 + 90 14,5+0,1 23,0+0,3
Ppl-2 2758+8 13,2 +0,3 243+1,0

capsula hermética de 30 ul de capacidad, y a continuacién
fueron sometidas al barrido de temperatura indicado, en un
calorimetro de barrido diferencial PerkinElmer Pyrisl TGA
(Shelton, EU).

Resultados

Ensayos de rotura de los hilos sin nudos

Los resultados fueron similares en los 4 hilos analizados,
siendo muy pequeila la dispersién obtenida. En la fig. 3 se
muestran los resultados correspondientes a la muestra de hilo
Ppl-2. No se detecté deslizamiento del hilo en las mordazas en
ninguno de los ensayos. Los valores de los médulos de
elasticidad (E) de cada hilo se recogen en la tabla 1. Se
muestran, también, los valores medios de fuerza y deforma-
cién de rotura.

Ensayos mecdnicos de los hilos con nudos

Las curvas de deformaciéon en los ensayos de los hilos
anudados mostraron, todas, un comportamiento similar. En
la figura 4a se reproduce la correspondiente al hilo de nailon
Ny-1 con nudo D-S-D. Tras una primera etapa de ajuste del
nudo, en la que toda la deformacién es absorbida por este, se
observa cémo se alcanza una segunda zona de plateau
(incremento de deformacién total de la muestra y de la fuerza
sin deformacién apreciable del nudo) en la que toda la
deformacién es debida al estiramiento del hilo, tras la cual se
produce la rotura en la zona del nudo (fig. 4b). En algunas
curvas de fuerza frente al tiempo, y de forma mas acusada en
el caso del hilo Ny-2, se producian zonas de disminucién
subita y posterior recuperaciéon de la fuerza, lo que inter-
pretamos como rotura de alguna parte del nudo durante el
ensayo y antes del colapso total.

Nudo D-S-D

(o9)

Deformacion (mm)

Figura 4 - Ensayo tensién-deformacién del hilo Ny-1 con el nudo D-S-D: a) deformacion total y fuerza vs tiempo; b)

deformacion total y deformacion del nudo vs tiempo.
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Tabla 2 - Fuerza y deformacién de rotura de los 4 tipos de hilo estudiados, sin nudo y con cada uno de los nudos

ensayados

Hilo Sin nudo Nudo D-S-D Nudo S-S-D Nudo D-S-S
Ny-1
Fuerza rotura (N) 9,6 £0,3 8,0+0,3 8,0+0,5 6,8+ 1,0
Deform. rotura (%) 33+3 27,7 £2,2 28,9+ 1,8 24 +4
Ny-2
Fuerza rotura (N) 13,54+0,2 6,1+0,7 9,6 +1,4 6,6 £0,9
Deform. rotura (%) 26,2 +0,2 20+3 21+4 19,7 £ 0,4
Ppl-1
Fuerza rotura (N) 14,5+ 0,1 10,7 + 0,32 9,5+1,1 10,0 + 0,2
Deform. rotura (%) 23,0+0,3 19,2 +0,3 16 +3 17,8 +0,3
Ppl-2
Fuerza rotura (N) 13,2 +0,3 10,3+ 0,3 9,7+0,3 10,1 £ 0,3
Deform. rotura (%) 243 +1,0 22,3+1,2 20,5+ 0,8 22,5+ 2,0

® Las diferencias de la fuerza de rotura entre los 3 disefios de nudos fueron estadisticamente significativas (p = 0,028, Test Anova).

En cambio, en los hilos fabricados a base de polipropileno, a
pesar de ser mads rigidos (mayor moédulo E y mayor
cristalinidad), los nudos parecen ajustar de una manera
mas gradual al aumentar la fuerza, con una rotura repentina
del nudo.

La tabla 2 muestra los resultados de las fuerzas y
deformaciones de rotura de los hilos sin anudar y de cada
disefio de nudo. En todos ellos se observa como el hecho de
hacer nudos en los hilos disminuye tanto la fuerza como la
deformacion de rotura, aunque en cada hilo este efecto sea
diferente. En ambos hilos de polipropileno, el nudo que mejor
resistencia presenta es el D-S-D, seguido del D-S-S, y el que
peor resiste es el S-S-D. En los hilos de nailon, el disefio de
nudo que mayor resistencia tiene es, con diferencia, el S-S-D.
La disminucién en la resistencia a la rotura es similar en
ambos hilos (3-4N), mostrando el hilo Ppl-2 menores
deformaciones de rotura.

Ensayos calorimétricos

Las cristalinidades medidas en cada uno de los hilos mediante
los ensayos calorimétricos reflejaron que los hilos de nailon
presentaron menor cristalinidad (Ny-1, 36,6%; Ny-2, 32,1%)
que los de polipropileno (Ppl-1, 44,6%; Ppl-2, 47%).

Discusion

El requisito fundamental que hemos de pedir a cualquier tipo
de nudo es su fiabilidad. En nuestro modelo, la realizacién de al
menos 3 nudos consecutivos (de tipo rizo y hechos en sentido
contrario) para los hilos de polipropileno y nailon asegura que
antes se rompe el material del hilo que se sueltan los nudos.
Los resultados obtenidos sugieren que no es necesario realizar
mas de 3 nudos; a lo sumo, uno mas si queremos aumentar el
margen de seguridad cuando utilizamos hilos nailon.

En nuestros ensayos, los 2 hilos de polipropileno estudia-
dos mostraron valores practicamente coincidentes del médulo
elastico en los ensayos sin nudos, pero muy superiores (méas
del doble) a los valores que se refieren en la literatura para
polipropileno sin procesar’®!!, La deformacién de rotura fue

también practicamente la misma en ambos hilos, pero muy
inferior (al menos la mitad) a la referida en Ia literatura’®*?. La
cristalinidad de ambos, en cambio, responde a un valor
comunmente citado, 40-50%'2. Este comportamiento es
probablemente debido al proceso de hilado y estirado de la
fibra, que incrementa el valor del moédulo y disminuye
la deformacién de rotura, hasta alcanzar valores similares a
los medidos experimentalmente™®.

Respecto a los hilos fabricados a base de nailon, existe una
discrepancia notable en cuanto al médulo de ambos, proba-
blemente debido a un menor estiramiento sufrido por el hilo
Ny-1, que le proporciona un médulo mas bajo (1.482 frente a
2.474 MPa), pero una mayor deformacién de rotura (33 frente al
26%) que al del Ny-2. Este diferente comportamiento queda
patente en la forma de la curva tensién-deformacién de
ambos; el Ny-1 presenta una zona final de plateau caracte-
ristica de una rotura ductil, mientras que la curva del Ny-2 es
caracteristica de un material mas fragil. A pesar de ello, la
cristalinidad medida de este Ultimo es menor que la del
primero (32 frente al 36%), discrepancia que es explicada por
algunos autores por la disminucién de la densidad de la fase
cristalina con el estirado®®. No obstante, los valores medidos
son similares a los encontrados en otros trabajos™®.

En los ensayos llevados a cabo sobre hilos con nudos, se
constata una disminucién tanto en la fuerza como en la
deformacién de rotura para todos los nudos ensayados. En
todos los casos, la rotura del hilo se producia en la zona del
nudo, presumiblemente debido a los dafios causados al hilo
durante el proceso de anudado (microgrietas).

La dispersién hallada en las curvas de fuerza-deformacién
es probablemente debida a que cada nudo modifica de forma
diferente el comportamiento del hilo anudado. El hecho de que
los nudos mas resistentes sean aquellos en los que primero se
hace un nudo doble, nos induce a pensar que este es un
parametro critico en el modo de anudar, ya que es la parte del
nudo que soporta mayores esfuerzos.

En conclusién, los hilos fabricados a base de polipropileno,
debido a su alto médulo de elasticidad, resistencia a la rotura,
y pequefia deformacién, estarian mas indicados para suturar
tejidos que debieran soportar fuerzas grandes y con poca
deformacién de la sutura (por ejemplo, tendones). Ademas, la
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realizacién de un nudo doble en primer lugar parece asegurar
una resistencia a la rotura mayor. En cambio, los hilos de
nailon, al tener médulos mas bajos, estarian mas indicados
para tejidos que tuvieran que soportar fuerzas mas pequefias y
que precisaran de una cierta elasticidad (por ejemplo, la piel).
En cuanto a los nudos, el tipo méas apropiado depende del hilo
utilizado: mientras el nudo D-S-D es el que mayor resistencia
presenta con los hilos de polipropileno, el S-S-D es el que, con
diferencia, mayor resistencia proporciona con los hilos de
nailon.
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