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INVESTIGACION

Influencia del grado de reduccion de la fractura
en el ambiente mecéanico del callo durante el proceso
de reparacion 6sea mediante fijacion externa

Influence of fracture reduction on the mechanical environment
of callus formation during bone repair using external fixation

SIERRA HERNANDEZ, M. A.; COMIN CLAVIJO, M.; PRAT PASTOR, J. M.; PERIS SERRA, J. L.;
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RESUMEN: Objetivo: Se evalda la influencia que, so-
bre el ambiente mecanico del callo, ejercen distintos
grados de reduccion no anatémica de fracturas trata-
das mediante fijacion externa unilateral.

Diseiio experimental: Se desarrolla un modelo de
elementos finitos del conjunto fijador externo-tibia
fracturada, validado con ensayos mecanicos de com-
presion, flexion en los planos frontal y sagital, y torsion.
El modelo considera, ademas, la evolucion del callo des-
de un estado inicial hasta su consolidacion, mediante la
variacion de sus propiedades elasticas. Del modelo de-
sarrollado se obtienen valores de fuerzas, momentos y
tensiones en el foco de fractura, considerando diversos
grados de reduccion no anatémica segiin las configura-
ciones siguientes: angulo entre fragmentos (planos sagi-
tal y frontal), desalineacion entre ejes de fragmentos
(planos sagital y frontal) y separacion longitudinal.

Resultados: L.os momentos presentes en el callo au-
mentan al disminuir el grado de reduccion, especial-
mente en los casos de angulacién y desalineacion, con
valores maximos de 60 Nm (+600% ). La tension de von
Mises también aumenta con menores grados de reduc-
cion, produciéndose incrementos del 180% (hasta 80
MPa) respecto a los valores obtenidos en fracturas con
reduccion anatémica.

Conclusiones: Una reduccion de fractura no ade-
cuada incrementa los momentos flectores en el callo, asi
como su estado tensional en general, que se hace mas
critico cuanto menor es el grado de reducciéon alcanza-
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do, fundamentalmente en el caso de angulacion y desa-
lineacién entre fragmentos. Ciertos grados de reduc-
cion no anatémica representan, por tanto, un mayor
riesgo de retardo en la consolidacién o incluso ausencia
de la misma.

PALABRAS CLAVE: Biomecanica. Fijacion externa.
Reparacion de fracturas. Analisis por elementos finitos.
Ensayos mecanicos.

ABSTRACT: Objective: Influence of different degrees
of non-anatomic reduction of fractures by unilateral
external fixation on the mechanical environment of ca-
llus formation was evaluated.

Experimental design: A finite-elements model of ex-
ternal fixation-fractured tibia was developed and vali-
dated by mechanical tests of compression, frontal and
sagittal bending, and torque. This model also considered
the evolution of the callus from its initial state to conso-
lidation, in terms of variations of its elastic properties.
The model yielded values for the forces, moments, and
stress of the fracture site after considering different de-
grees of non-anatomic reduction in terms of the follo-
wing parameters: angle between fragments (sagittal and
frontal planes), axial misalignment of fragments (sagit-
tal and frontal planes), and longitudinal separation.

Results: Callus moments increased with lower de-
grees of reduction, particularly in cases of angling and
misalignment, yielding maximum values of 60 Nm
(+600%). Von Mises stress increased with lower de-
grees of reduction, producing increments of 180% (up
to 80 MPa) with respect to the values obtained in ana-
tomically reduced fractures.

Conclusions: Inadequate fracture reduction increa-
sed bending moments of the callus, as well as stress in
general, which became more critical with less reduc-
tion, particularly in the case of fragment angling and
misalignment. Certain degrees of non-anatomic reduc-
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tion increased the risk of delayed consolidation or
nonunion.

KEY WORDS: Biomechanics. External fixation. Fracture
reparation. Finite-element analysis. Mechanical assays.

Es generalmente aceptado el hecho de que el am-
biente mecénico presente en el foco de fractura influ-
ye de forma determinante en el proceso de repara-
cién 6sea. Diversos autores*®?'* han desarrollado
los conceptos generales que explican la evolucién del
tejido indiferenciado inicial hacia tejido cartilagino-
so, fibroso o hueso, en funcion de la naturaleza de
las cargas y la magnitud de las deformaciones pre-
sentes en el foco de fractura. Otros estudios plantean
los efectos de la aplicacion de cargas o movimientos
de tipo ciclico sobre el callo.!3!41?

El nivel de cargas presente en el foco de fractura
depende fundamentalmente de factores relacionados
con su naturaleza (estabilidad, conminucién, orienta-
cién de los fragmentos, etc.) y con el sistema de fija-
cién empleado en su tratamiento. De entre los distin-
tos sistemas de fijacion, la fijacién externa ha tenido
un gran auge por las ventajas que ofrece: deambula-
cién precoz, reduccion del tiempo de hospitalizacion,
simplicidad y rapidez de aplicacién, minima invasi-
vidad de la técnica quirdrgica y posibilidad de reduc-
cién de la fractura de forma controlada.?* Ademds, la
fijacion externa permite modificar el ambiente meca-
nico al que estd sometido el foco de fractura, en fun-
cién de la evolucion de la reparacion.

Diversos estudios han analizado diferentes confi-
guraciones de sistemas de fijacién externa comercia-
les, estudiando los efectos que sobre la rigidez y es-
tabilidad de la fractura tienen, entre otros, el nimero
y didmetro de los tornillos, los materiales utilizados,
la proximidad de las barras al hueso fracturado y la
disposicién espacial de tornillos y barras.* Juan y
cols.'? consideraron, ademds, la evolucién de las ca-
racteristicas mecdnicas del callo durante la repara-
cion, relacionando la configuracién del fijador y el
estado de evolucién de la fractura con la rigidez del
conjunto.

Sin embargo, en el ambiente mecéanico del callo
de fractura influyen no sélo los pardmetros de disefio
del sistema de fijacién externa, sino también varia-
bles propias de la configuracién que se adopte y, lo
que es mds importante, las caracteristicas de la re-
duccidn de la fractura que se consiga, factor particu-
larmente critico si se tiene en cuenta la dificultad de
obtener una buena reduccién durante el acto quirdr-
gico. La reduccion de la fractura, entendida como la
restauracion de la alineacion anatémica del hueso,
incluye variables como la orientacién angular y el
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desplazamiento relativo entre los fragmentos dseos
en el espacio. En este ultimo aspecto son muy esca-
sos los estudios realizados y, por tanto, el disefio de
los sistemas de fijacion existentes no contempla, en
su gran mayoria, la posibilidad de actuar de forma
controlada y precisa sobre la reduccién.

Con el fin de aclarar esta cuestion, se plante6 co-
mo objeto del presente trabajo el andlisis de las car-
gas presentes en el foco de fractura en funcién de pa-
rdmetros que dependen de la naturaleza de la propia
fractura y de la reduccién conseguida. Para poder re-
lacionar las cargas que acttian sobre el sistema hueso
fracturado-fijador externo con los niveles de carga y
estado tensional transmitido al foco de fractura, es
necesario utilizar técnicas que permitan estimar di-
chos valores a partir de las propiedades mecanicas de
los materiales y las caracteristicas geométricas de di-
chos elementos. Hoy en dia, la técnica de anélisis
mds utilizada para tratar este tipo de problemas es el
método de los elementos finitos (MEF).

El andlisis mediante el MEF ha sido utilizado de
forma frecuente en investigaciones relacionadas con
la traumatologia y, mds concretamente, en el estudio
de la fijacioén externa. Vera y cols.”” y Nishimura'’
mediante esta técnica, concluian que el callo asume
una gran parte de las cargas a las que se ve sometido
el sistema fijador externo-hueso, incluso desde sus
primeros estados. Juan y cols.'? y Chao y cols.’ en
sendos estudios comparativos, modelaron mediante
elementos unidimensionales (vigas) varios sistemas
de fijacién externa de amplio uso clinico. Meroi y
Natali'® desarrollaron un modelo mixto, en el que
combinaron la utilizacién de elementos unidimensio-
nales y tridimensionales. Este ultimo tipo de elemen-
tos ha sido también utilizado, mds recientemente, por
Richards y cols.?”

Sin embargo, aunque existe un gran nimero de
estudios que caracterizan el comportamiento de los
sistemas de fijacion externa, ain no ha sido determi-
nada la importancia que tienen los factores relaciona-
dos con la fractura y la reduccién conseguida durante
el acto quirdrgico sobre la estabilidad global y, por
tanto, sobre el proceso de reparacién. Con el fin de
aclarar esta cuestion, se estructurd el presente estu-
dio en cuatro partes. La primera parte consistié en el
desarrollo de un modelo de elementos finitos simpli-
ficado del sistema hueso-fijador mediante elementos
unidimensionales. La segunda parte se centrdé en la
caracterizaciéon biomecdnica de un sistema de fija-
cion externa comercial en una configuracion clinica
habitual mediante ensayos en laboratorio. En tercer
lugar, se validé el modelo mediante la modificacion
de diversos parametros del mismo hasta conseguir
que su comportamiento fuese andlogo al observado
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experimentalmente en el fijador comercial. Por ulti-
mo, del modelo final obtenido se extrajeron los datos
referentes al estado tensional y a la magnitud y natu-
raleza de las cargas actuantes en el foco de fractura
durante el proceso de consolidacién, lo cual ha per-
mitido conocer cémo influyen los parametros relati-
vos a la reduccion de la fractura y a establecer cuéles
de ellos pueden resultar mds criticos al inducir ma-
yores niveles de cargas y tensiones en el callo.

Material y método
Modelo de elementos finitos

Se desarrollé un modelo de elementos finitos del
conjunto fijador externo-tibia fracturada, empleando
las caracteristicas fisicas y geométricas de un fijador
externo unilateral comercial (STRONGER®, IQL, S.
L.). Dicho fijador de configuracién unilateral com-
prende un cuerpo central que permite controlar el
alargamiento y el giro, y dos bridas laterales a las
que se fijan los tornillos de cortical. La unién entre
las bridas y el cuerpo central se lleva a cabo median-
te cuatro rétulas que permiten la reduccién de la
fractura en planos independientes.

A su vez, en el modelo se consideraron las carac-
teristicas correspondientes a una tibia humana con
una fractura de tercio medio y con un callo de fractu-
ra de caracteristicas mecdnicas variables con el tiem-
po. El modelo desarrollado permitia modificar la
configuracién del sistema de fijacién y la orientacién
espacial de los fragmentos 6seos, asi como las pro-
piedades mecénicas del callo de fractura, con el fin
de analizar su influencia en el ambiente mecanico
del montaje.

Dadas las caracteristicas geométricas del conjun-
to, se utilizaron elementos finitos unidimensionales
tipo viga, que consideran las caracteristicas mecdni-
cas mds relevantes para el estudio del comportamien-
to mecdnico del sistema. Esta aproximacion permitié
simplificar el tratamiento y andlisis de los resultados
obtenidos sin perder validez de forma significati-
va.*!? Los elementos que componian el modelo fue-
ron dotados de las caracteristicas mecdnicas corres-
pondientes a los materiales de los elementos reales
(tabla 1), cuyos datos fueron obtenidos de la biblio-
graffa. 82030

Se emplearon en el modelo del conjunto (fijador,
fragmentos 6seos y callo) un total de 31 elementos,
conectados entre si por 27 nodos (Fig. 1). Para el de-
sarrollo y andlisis del modelo fue utilizado el progra-
ma I-DEAS Master Series 6 (SDRC, Milford, Ohio).
Como hipdétesis se consideraron materiales eldsticos
lineales con propiedades homogéneas.
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Tabla 1. Caracteristicas mecdnicas de los elementos finitos
utilizados en el modelo fijador externo-hueso fracturado

Elementos Material MOdl(lll\(/};Ssuco (Ci(e)epfgl;gf

Fijador Aluminio 72.400 0,31

Agujas Acero inoxidable 200.000 0,33
AISI 316L

Barra PMMA 3.000 0,3

Tibia Hueso cortical 14.240 0,39

Caracterizacion biomecdnica de un fijador
unilateral tipo

El pardmetro utilizado para la caracterizacion del
fijador fue su rigidez, es decir, la resistencia que ofre-
ce a la deformacion al ser sometido a carga. Las car-
gas que soporta un fijador externo durante su uso cli-
nico normal son el resultado de una combinacién de
diferentes modos de carga: compresion axial, flexion
en los planos anatémicos y torsién.” Dadas las carac-
teristicas del fijador, éste presenta una respuesta me-
cénica distinta respecto a los distintos modos de car-
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Figura 1. Modelo de elementos finitos del conjunto fijador externo-tibia
fracturada.
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ga que actdan sobre €l, por lo que fue necesario obte-
ner en el laboratorio la rigidez del fijador respecto a
cada uno de los modos de carga de forma indepen-
diente. Puesto que la rigidez de un sistema de fijacion
externa depende, entre otros pardmetros, de la confi-
guracioén adoptada, se establecié una configuracion
estandar con tres tornillos por segmento dseo. Para la
realizacion de los ensayos se mont6 el fijador externo
sobre dos barras de metacrilato de seccion cuadrada
y 25 mm de ancho, empleadas en trabajos previos co-
mo modelo sintético de hueso,*'> quedando los frag-
mentos alineados entre si longitudinalmente, simu-
lando el foco de fractura mediante una separacion en-
tre ellos de 25 mm. La distancia entre el eje de las
barras de metacrilato y el eje de la barra de estabili-
zacion del fijador se fij6 en 70 mm, y la separacion
entre los tornillos de cortical centrales de ambos frag-
mentos se establecié en 200 mm. A su vez, la separa-
cion entre tornillos de un mismo fragmento se fijé en
20 mm, siendo utilizados tornillos de cortical de ace-
ro inoxidable de 6 mm de didmetro. La evaluacién de
la rigidez del fijador en la configuracién descrita se
realizé mediante una maquina universal de ensayos
SERVOSIS en los modos de carga de compresion,
flexién en el plano antero-posterior, flexion en el pla-
no medio-lateral y torsiéon (Fig. 2), obteniéndose los
resultados que se presentan en la tabla 2.

., .
“ B

W &

‘,r

Tabla 2. Valores de rigidez experimentales y estimados por el
modelo validado en los distintos modos de carga, y desviacién
porcentual

Modos
de carga

Rigidez
experimental

Rigidez

. Desviacion
modelo validado

70,38 N/mm 0,1%
—2,9%

Compresion 70,30 N/mm

Flexién plano 3.584 Nmm/mm 3.479 Nmm/mm
A-P

Flexién plano 7.263 Nmm/mm  7.546 Nmm/mm 3,9%
M-L

Torsién

1.831 Nmm/°® 1.846 Nmm/° 0,8%

Validacion del modelo

Para poder considerar fiables los resultados obte-
nidos del modelo de elementos finitos fue necesario
validar éste previamente, mediante el ajuste de deter-
minados pardmetros del modelo, de forma que los
valores de rigidez estimados en cada modo de carga
reprodujeran lo mejor posible los obtenidos en labo-
ratorio.

Las simplificaciones introducidas en el modelo
de elementos finitos (elementos tipo viga con unio-
nes rigidas) con respecto a la estructura real que in-
tenta reproducir, implican que ciertas caracteristicas
propias de las uniones entre los diversos componen-
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Figura 2. Esquema de los montajes utilizados para la obtencion de la rigidez ante los distintos modos de carga: A: Compresioén. B: Flexion en el plano

frontal. C: Flexi6n en el plano sagital. D: Torsién.
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tes, como holguras, la deformacion de elementos de
conexion, de las rétulas, etc., no sean consideradas
inicialmente. Sin embargo, estas caracteristicas influ-
yen notablemente en el comportamiento mecanico
del fijador real, por lo que es necesario que el modelo
las contemple. Por tanto, se consideran como para-
metros de ajuste del modelo la rigidez a flexién de
las rétulas del fijador, la rigidez a torsion del cuerpo
central del fijador y la rigidez a compresion de este
mismo elemento, requiriendo en cada caso para su
ajuste la variacién del médulo eldstico de los elemen-
tos que simulan dichos componentes en el modelo.

En la unién tornillo-hueso se ha considerado em-
potramiento perfecto pues aunque la osteolisis alre-
dedor de los tornillos podria aumentar la flexibilidad
de dicha unidn, ésta afectaria principalmente en los
estados mds avanzados de la consolidacién'®!” y es
dificil de cuantificar su efecto.

La fase de validacién comprende un proceso ite-
rativo, en el cual con unos valores iniciales de los pa-
rdmetros de ajuste se estima mediante el modelo la
rigidez del fijador bajo los modos de carga conside-
rados. Con el fin de simular las condiciones de labo-
ratorio, en el modelo se consideran las propiedades
de las barras de metacrilato y un callo inexistente si-
mulado mediante una separacion entre fragmentos. A
continuacion se valora la desviacion entre los valores
estimados por el modelo y los obtenidos en laborato-
rio y se modifican los mddulos eldsticos de los ele-
mentos de ajuste. Con estos nuevos pardmetros del
modelo se vuelven a estimar las rigideces del fijador
y la desviacion respecto a los valores experimentales,
y asi sucesivamente hasta que se obtiene unos valo-
res maximos de error inferiores al 5% en todos los
modos de carga. Los resultados de rigidez en cada
modo de carga obtenidos a partir del modelo valida-
do se expresan en la tabla 2, asi como el grado de
ajuste respecto a los obtenidos experimentalmente.

Andlisis de sensibilidad de los pardmetros relativos
al grado de reduccion de la fractura

Una vez validado, el modelo se ha utilizado para
simular diversos grados de reduccién de la fractura y
estudiar como afectan al ambiente mecdnico y al es-
tado tensional del callo.

Para ello se consideré el modelo de fijador y tibia
facturada sometido a una combinacién de cargas
equivalente a los valores maximos de fuerzas y mo-
mentos que se producen durante la marcha sobre el
extremo proximal del hueso!® (tabla 3).

El sistema de coordenadas de referencia emplea-
do se representa en la figura 3, siendo el plano YZ el
que contiene al fijador externo.
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Tabla 3. Niveles maximos de carga que se alcanzan en el
extremo proximal de la tibia durante la marcha

Direccion Fuerzas (N) Momentos (Nm)
X -353,5 47,47
Y 182,0 75,29
Z -212,0 11,87

El grado de reduccién de la fractura se analizo,
estudidndose las siguientes variables: tamafio del de-
fecto 6seo, dngulo entre fragmentos en los planos sa-
gital y frontal y desalineamiento de los fragmentos
en los planos sagital y frontal (Fig. 4). En cada una
de estas posibles configuraciones se estudiaron tres
posiciones distintas, que quedan establecidas en la
tabla 4.

Todos los casos fueron analizados teniendo en
cuenta la evolucién de las propiedades eldsticas del
callo de fractura, desde un callo con caracteristicas
eldsticas incipientes hasta su total madurez, en que
adquiere las caracteristicas del hueso cortical sano.
Se supuso que la evolucion de los mddulos eldsticos
(E y G) del callo sigue una escala logaritmica cre-
ciente,”!¢ tal como se representa en la tabla 5. La

Figura 3. Sistema de coordenadas de referencia. Pierna derecha.
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Figura 4. Casos estudiados: A: Reduccién anatémica. B: Angulacién en
el plano A-P o frontal. C: Angulacién en el plano M-L o sagital. D:

Defecto 6seo. E: Desalineamiento en el plano A-P. F: Desalineamiento
en el plano M-L.

evolucion del callo se simplificé en cuatro estados,
correspondiendo el estado 1 a un callo inmaduro,
formado a los pocos dias de la fractura, y el estado 4
al hueso cortical sano.

De la combinacién de todos los pardmetros con-
siderados se estimaron mediante el modelo los valo-
res de las cargas mecdnicas presentes en el callo de
fractura y el nivel tensional representado por el valor
maximo alcanzado de la tensién equivalente de von
Mises. Los valores de cargas (fuerzas y momentos)
calculados fueron:

Axil: Fuerza de compresién en la direccion longi-
tudinal de la diafisis; Cx: Esfuerzo cortante en direc-
cion antero-posterior; Cy: Esfuerzo cortante en di-
reccion medio-lateral; Mz: Momento torsor; Mx:
Momento flector en el plano antero-posterior; My:
Momento flector en el plano medio-lateral.
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Tabla 4. Posicion relativa entre fragmentos en cada tipo
de reduccién no anatémica

Posicion relativa

Tipo de reduccion entre fragmentos

Tamaifio del defecto dseo 3,5y 10 mm
Angulo entre fragmentos 0°,5°y 15°

_ en el plano sagital

Angulo entre fragmentos 0°,5°y 15°

en el plano frontal

Desalineamiento en el 0%, 25% y 50% del didmetro

plano sagital de la tibia
Desalineamiento en el 0%, 25% y 50% del diametro
plano frontal de la tibia

Los datos obtenidos permitieron conocer cudles
de los pardmetros considerados tenfan mayor in-
fluencia sobre el ambiente mecdnico del callo de
fractura y de qué forma influfan en él.

Resultados

Se presentan a continuacién los valores obteni-
dos de fuerzas, momentos y tensiones de von Mises
presentes en el foco de fractura en cada tipo de re-
duccién no anatomica considerada, teniendo en
cuenta, ademds, la evolucién de las caracteristicas
mecdnicas del callo desde su estado mds incipiente
hasta que adquiere las propiedades del hueso corti-
cal.

Tamario del defecto dseo

Los resultados obtenidos en funcion del tamaifio
del defecto 6seo se muestran en la figura 5. Destaca
la invariabilidad del nivel de fuerzas en el callo, in-
dependientemente del tamafio del defecto 6seo du-
rante toda su evolucion. El1 momento flector Mx cre-
ce con la evolucién del callo de forma pronunciada,
mostrandose levemente sensible al tamafo del callo.
La tensién también incrementa de forma importante
su valor en los estados mas maduros del callo, siendo
algo mayor cuanto mds pequefio es su tamafio.

Tabla 5. Caracteristicas mecdnicas del callo de fractura segtin
su evolucién en el tiempo

Estado de madurez

del callo E (MPa) G (MPa)
1 10 3,6
2 100 36
3 1.000 360
4 14.240 5.120
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Figura 5. Fuerzas, momentos y tensién de von Mises madxima en el callo
en funcién del tamafio del defecto 6seo.

Angulacion entre fragmentos en el plano sagital

Los resultados obtenidos para este caso se presen-
tan en la figura 6. Es destacable el fuerte incremento
del momento My en los casos en que el dngulo entre
fragmentos es mayor, tendencia que se acentia en los
estados mas maduros del callo. El momento Mx tam-
bién experimenta un incremento a medida que evolu-
ciona el callo, pero se muestra insensible al dngulo
entre fragmentos en el plano sagital. La tension de
von Mises, a su vez, también aumenta de forma im-
portante en los casos de mayor dngulo entre fragmen-
tos (reduccion menos anatémica).

Angulacion entre fragmentos en el plano frontal

Los resultados obtenidos para este caso se pre-
sentan en la figura 7. Se observa un aumento muy
pronunciado del momento Mx en los casos en que
existe mayor angulo entre fragmentos. Ademads, este
incremento se hace mayor cuanto mas evolucionado
se encuentra el callo en su consolidacion. La tensién
sigue una tendencia similar, incrementdndose de for-
ma notable cuanto mayor es el dngulo entre los frag-
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Figura 6. Fuerzas, momentos y tension de von Mises madxima en el callo
en funcién de la angulacion entre fragmentos en el plano sagital.

mentos. Asimismo, también se produce un aumento
significativo de tensién a medida que va madurando
el callo.

Desalineamiento entre fragmentos en el plano
sagital

En la figura 8 se representan los resultados obte-
nidos para este caso. Al igual que ocurre en el resto
de casos, las fuerzas tienden a permanecer estables.
Es destacable en cambio la excepcién de la fuerza de
compresion (Axil), que es de menor magnitud en los
casos de mayor desalineamiento, fundamentalmente
en callos poco desarrollados. Los momentos tienden
a ser mayores a medida que evoluciona el callo, aun-
que el efecto es mucho mas pronunciado en los mo-
mentos Mx y My. A su vez, My es el tinico que se ve
claramente influido por el grado de desalineamiento
de los fragmentos en este plano, incrementando de
forma muy pronunciada su valor cuanto mayor es és-
te. La tension en el callo aumenta bdsicamente con
su nivel de madurez.
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Desalineamiento entre fragmentos en el plano
frontal

Se representan los resultados correspondientes en
la figura 9. Destaca el hecho de que un mayor desali-
neamiento entre fragmentos produce una disminu-
cién intensa de la fuerza de compresion en el callo,
aunque s6lo en los primeros estados de evolucién. El
momento Mx se hace también mayor a medida que
evoluciona el callo, tendencia que se hace mas pro-
nunciada en caso de que el desalineamiento sea ma-
yor. Asimismo, la tensién en el callo aumenta tanto
por un mayor desalineamiento entre fragmentos co-
mo por una mayor rigidez del callo.

Discusion

Los resultados obtenidos en el presente trabajo
muestran que los esfuerzos cortantes que actiian so-
bre el callo de una fractura tratada por fijacion exter-
na unilateral no experimentan variaciones sustancia-
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Figura 8. Fuerzas, momentos y tensiéon de von Mises maxima en el callo
en funcion del desalineamiento en el plano sagital.

les durante su evolucidn hasta la consolidacién final.
De hecho, tampoco se muestran influidos de forma
notable por el grado de reduccién de la fractura con-
seguido, al menos, dentro de los limites establecidos
en este estudio para cada tipo de reduccién. Este he-
cho es de importancia si se considera que ciertos au-
tores?! han relacionado las cargas de cizalladura en el
callo con un mayor riesgo de refractura y con un ma-
yor impedimento para la osteogénesis, sobre todo en
su estado de evolucién mds incipiente. Es necesario
recordar, sin embargo, que la carga a la que se ha so-
metido a los sistemas para su andlisis corresponde a
una actividad (marcha) que transmite bajos niveles
de esfuerzos cortantes a la diafisis de la tibia, en
comparacién con otras actividades habituales.'8

Las cargas de compresion en la didfisis de la tibia
son debidas al peso corporal del paciente durante el
apoyo del pie en la marcha humana. Segin los resul-
tados obtenidos, el tipo de fijacién externa utilizado
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Figura 9. Fuerzas, momentos y tensién de von Mises madxima en el callo
en funcion del desalineamiento en el plano frontal.

en este estudio transmite al callo un nivel de cargas
de compresion elevado, incluso desde su estado mas
incipiente. Cuando el callo alcanza un médulo elasti-
co del 1% del correspondiente al hueso intacto
(Callo 2), el sistema transmite al callo la practica to-
talidad de las cargas de compresion. Puede sorpren-
der el hecho de que, en etapas tan tempranas, sea el
callo el que transmita la mayor parte de la carga de
compresion del sistema, y no el fijador externo, pero
hay que considerar que la escasa longitud del callo y
su elevada seccidon, combinados con un sistema de fi-
jacién con baja rigidez a compresion, provoca que la
transmision de cargas se produzca por el elemento
mds rigido, que en estas condiciones es el propio ca-
llo. Los resultados obtenidos se corresponden con los
trabajos desarrollados por diversos autores.>** Prat
y cols.?® coinciden plenamente en los resultados ob-
tenidos en este sentido, sefialando ademds que a los
pocos dias de la intervencién quirdrgica, el callo ya
adquiere las caracteristicas mecdnicas correspon-

Rev Ortop Traumatol 2001 ;3:234-244

dientes al estado 2 considerado. Estos resultados se
repiten para todos los tipos y grados de reduccién es-
tudiados, por lo que no presentan una influencia cla-
ra sobre la presencia de este tipo de cargas en el foco
de fractura. Unicamente cabe destacar que el desali-
neamiento de los fragmentos, en cualquiera de los
planos, hace que el reparto de las cargas de compre-
sién sea mds equilibrado entre fijador y callo en las
fases iniciales, debido a la disminucién de la seccidn
resistente de éste. Este reparto de cargas se mantiene
hasta que el callo adquiere un médulo eldstico cerca-
no al 10% del que posee el hueso intacto.

Los momentos que soporta el callo son crecien-
tes a lo largo de su maduracién. En un principio, es
el fijador el que absorbe la mayor parte de los mo-
mentos presentes en el sistema, situacion que trasla-
da gradualmente al callo de fractura a medida que és-
te se hace mas rigido. El momento torsor es el que
experimenta esta tendencia de forma mds atenuada,
tanto por ser de menor magnitud como por el hecho
de que la inercia que ofrecen dos elementos en para-
lelo, separados entre si, impide que los momentos
torsores presentes en éstos sean elevados, hasta el
punto de que las reducciones no anatémicas, en cual-
quiera de los modos estudiados, tampoco les afectan
de forma apreciable. Teniendo en cuenta que el mo-
mento torsor produce, principalmente, esfuerzos de
cizalladura en el callo, se pueden extrapolar las mis-
mas conclusiones que las expuestas en la discusion
previa relativa a los esfuerzos cortantes.

Los momentos flectores My y Mx en el callo,
ademads de ser progresivamente mayores a medida
que el callo se hace mas rigido, se ven afectados tan-
to por el tipo como por el grado de reduccién de la
fractura. Cualquier d4ngulo o desalineacion entre los
fragmentos dseos provoca un aumento importante
del momento flector caracteristico del plano en que
se produce dicha reduccién no anatémica; es decir,
cuanto mayor es el dngulo o desalineacién entre
fragmentos en el plano sagital, mayor es el momento
My resultante, mientras el momento Mx permanece
mds o menos estable. El mismo razonamiento cabe
para dngulos o desalineaciones en el plano frontal,
aunque en este caso es el momento Mx el que experi-
menta aumentos importantes, permaneciendo el mo-
mento My estable. En caso de reduccién anatémica,
el fijador absorbe la mayor parte del momento My
del sistema, incluso en el estado mas evolucionado
del callo (Callo 4), transmitiéndole a éste entre el 7 y
el 13% (en funcién del estado de madurez del callo)
del momento My que actuaria sobre el hueso sin fija-
dor. En cambio, una desalineacién entre fragmentos
en el plano sagital del 50% del diametro de la tibia
multiplica por 4 ese valor, y un dngulo entre frag-



Sierra Hernandez, M. A., y cols. — Fijacion externa: influencia mecanica de la reduccién 243

mentos de 15° en dicho plano hace que el momento
My transmitido al callo sea hasta seis veces superior.
El caso del momento Mx es algo distinto, ya que en
el caso de reduccién anatomica, el sistema transmite
al callo la mayor parte de Mx de manera gradual du-
rante su evolucion, de forma que en el estado més
evolucionado (Callo 4) el callo soporta hasta el 70%
del momento Mx que actuaria en el hueso sin fijador.
Asi, una desalineacion en el plano frontal del 50%
del didmetro de la tibia provoca aumentos en Mx del
70% respecto al que actuaria en el hueso sin fijador,
y un angulo entre fragmentos en ese mismo plano de
15° provoca aumentos de hasta el 100%.

Los niveles de tensién de von Mises también pre-
sentan una clara tendencia a aumentar a medida que
el callo ofrece caracteristicas mecdnicas mas consis-
tentes. Es importante hacer notar que ya desde los
primeros estadios de evolucidn existe un nivel de
tensiones en el callo considerable, lo que puede pro-
porcionar el ambiente mecdnico que se estima nece-
sario para promover la consolidacién.'>71* Sin em-
bargo, este efecto se intensifica de forma importante
en los casos en que la reduccion es no anatémica. Si
en el caso de reduccién anatémica se producen incre-
mentos de tension desde 20 MPa hasta 45 MPa du-
rante el desarrollo del callo, con una desalineacién
del 50% en cualquier plano se alcanzan valores ma-
ximos de hasta 60-65 MPa, y con dngulos entre frag-
mentos de 15° estos valores llegan a los 75 MPa. Si
bien un umbral minimo de tensién parece necesario
para conseguir la consolidacién, también parece cla-
ro que existe un umbral mdximo a partir del cual se
impide la formacién del puente dseo entre los frag-
mentos, umbral que podria ser traspasado por el he-
cho de no conseguir una reduccién lo suficientemen-
te depurada.

Por ultimo, es necesario tener en cuenta las limi-
taciones del modelo simplificado presentado que se
centran principalmente en la consideracién del callo
como un elemento unidimensional con propiedades
elasticas lineales homogéneas. Dichas hipétesis, aun-
que permiten estimar los valores de fuerzas y momen-
tos a nivel del callo, inicamente proporcionan una es-
timacion global del nivel tensional, mediante el valor
maximo de la tensién de von Mises. Para conocer de
forma mds detallada el estado tenso-deformacional a
nivel de los diferentes tejidos del callo deberia emple-

arse un modelo mds complejo en el que se considera-
ra éste mediante elementos tridimensionales.?’

Aunque el estudio se ha llevado a cabo en una
configuracion estdndar determinada, las conclusiones
generales pueden ser extrapoladas a configuraciones
semejantes. Sin embargo, para sacar conclusiones de
configuraciones sustancialmente distintas deberia
adaptarse el modelo para dichas nuevas considera-
ciones.

La hipétesis de comportamiento lineal del mode-
lo (que considera que las cargas sobre el callo son
proporcionales a las cargas aplicadas) es una buena
aproximacion al problema, aunque modelos posterio-
res deberian considerar no linealidades, principal-
mente relacionadas con las caracteristicas mecanicas
del callo en sus etapas mads iniciales.

Conclusiones

Parece claro que la funcién primordial del fijador
externo durante la mayor parte de la evolucion del
callo es absorber los momentos flectores que tienden
a desalinear los fragmentos y desestabilizar la fractu-
ra, pues las fuerzas de compresién son absorbidas
por el callo desde etapas muy tempranas. Los datos
obtenidos muestran, ademds, que ciertos grados de
reduccidn no anatémica, especialmente la angulacion
entre fragmentos de fractura, trasladan también gran
parte de los momentos flectores al callo, con lo que
la funcién primordial del sistema de fijacion externa
de absorber la carga que el hueso fracturado no pue-
de asumir quedaria muy limitada, provocando un in-
cremento elevado de las cargas en el callo que podria
desembocar en una falta de consolidacién o una
pseudoartrosis.
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