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PALABRAS CLAVE Resumen

Fijaci6n externa; Objetivo: Comprobar si la aplicacion de fijacion externa mediante barra curva conectada a
Fijador pretensado; clavos de Schanz supraacetabulares confiere mayor estabilidad al anillo pélvico con una lesion
Fractura de pelvis; tipo Tile C1 cuando se realiza el montaje con la barra pretensada que con el montaje estandar
Estudio biomecanico (sin pretensar).

Material y métodos: Pelvis sintéticas (N =5) con lesion verticalmente inestable estabilizada con
ambos montajes, se sometieron a carga axial progresiva. Se midieron las fuerzas aplicadas y las
variaciones en las posiciones de marcadores situados en la articulacion sacroiliaca y la sinfisis
se registraron con un sistema optico. Se determinaron los desplazamientos relativos entre las
superficies lesionadas, la rigidez, la resistencia y el modo de fallo de cada montaje.
Resultados: Con el fijador pretensado, la rigidez del montaje en la articulacion sacroiliaca
resultd muy superior a la del montaje convencional (p =0,043) multiplicandola por 3,45, siendo
2,06 veces mayor en la sinfisis. La resistencia ante el fallo también fue superior, multiplicandola
por 2 (p=0,043).

Discusion: El aumento de estabilidad a carga axial con el fijador externo pretensado concuerda
con su capacidad de producir compresion activa simultanea en los elementos posteriores y
anteriores del anillo pélvico, demostrada previamente. Este resultado soporta los excelentes
resultados clinicos preliminares obtenidos como tratamiento provisional.

Conclusiones: El fijador externo pretensado aumenta la estabilidad axial de los elementos
6seos posteriores del anillo pélvico con lesion tipo Tile C1 en modelo sintético, sin disminuir la
capacidad de estabilizacion anterior propia de la fijacion externa anterior.
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Significant improvement in axial load stability with the pre-tensioned pelvic external
fixator: A biomechanical analysis in a model with type C Tile lesion

Abstract

Objective: The aim of our work is to check if the use of a pre-tensed bar connected to 2 supra-
acetabular Schanz pins is more stable in a pelvic with a tile C1 injury.

Material and methods: We used synthetic pelvis (N=5) with a unstable vertical injury, stabi-
lized with both the standard and the pre-tensed system. They both were submitted to axial
loading. We measured applied forces and the position of markers that were positioned in
the sacroiliac and symphysis joints. We determined the relative movements between injured
surfaces, rigidity, resistance and when each system failed.

Results: When using the pre-tensed fixator, the rigidity was much higher in the sacro-iliac joint
(P=.043) being 3.45 times higher, being also 2.06 times higher in pubic symphysis (P=.043). The
resistance against failure was 2 times higher too (P=.043).

Discussion: The increased axial stability with the pre-tensed external fixator accords with its
ability to make active compression in both posterior and anterior elements of the pelvic ring,
which was previously demonstrated. This result supports the preliminary clinic outcomes that
were obtained.

Conclusions: The pre-tensed external fixator increases the axial stability of the pelvic ring’s
posterior elements in a synthethic pelvis with a Tile C1 injury, without decreasing it’s capacity
to achieve an anterior stability.

© 2022 SECOT. Published by Elsevier Espana, S.L.U. This is an open access article under the CC

BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introduccion

La fijacién externa continla siendo una herramienta funda-
mental en el tratamiento de fracturas y luxaciones de la
pelvis'-2, sobre todo en el politraumatizado y en el paciente
con inestabilidad hemodinamica, al cerrar el anillo pélvico
lesionado o controlar la expansion del hematoma intra-
pélvico. Ademas, la estabilizacion de los fragmentos 6seos
también controla el sangrado del hueso esponjoso, permite
el control del dolor y la movilizacién del paciente®.

Los fijadores externos convencionales mas usados habi-
tualmente en urgencias, o los internos de barra subcutanea,
son capaces de estabilizar y de reducir el desplazamiento de
los elementos anteriores de la pelvis, con una mejor pres-
tacion en las lesiones con inestabilidad horizontal, como en
la lesion en libro abierto (tipo B1 de Tile) pues permite el
cierre del anillo pélvico. Sin embargo, no consiguen reducir
ni dar una estabilidad suficiente a los elementos posteriores
de la pelvis*®.

Para mejorar la estabilidad posterior se introdujo el
C-clamp, que ejerce compresion directamente en los ele-
mentos posteriores: aunque su aplicacion no esta exenta
de complicaciones’. Ademas, posee los inconvenientes de
tener un volumen y peso elevados que dificultan el manejo
del paciente, limitando su uso. Se han descrito otros siste-
mas de colocacion anterior capaces de producir compresion
simultanea de los elementos anteriores y posteriores, como
son el uso de un distractor femoral como compresor pélvico
anterior?, que presenta inconvenientes similares al C-clamp,
o el uso de una estructura en X° para aplicar un fijador
convencional, con el que se alcanza una compresion nota-
ble, aunque el sistema es incapaz de retenerla al retirar la
voluminosa estructura.

Una mayor compresion ejercida sobre el anillo pélvico se
ha relacionado con una mejora de la estabilidad'®"" y, por
otro lado, al cerrar el anillo, se consigue de una forma mas
eficaz la expansion del hematoma intrapélvico. Una alterna-
tiva disefiada con este fin es el fijador externo pretensado'?,
que consiste en una modificacion novedosa del montaje
estandar de un fijador convencional simple con barra curva
de fibra de carbono. Este sistema ejerce compresion activa
tanto en la articulacion sacroiliaca (SI) como en la sinfisis
pubica. Esta compresion se consigue en primer lugar preten-
sionando la barra de fibra de carbono, que posteriormente se
conecta a 2 clavos de Schanz en posicion supraacetabular, y
una vez realizada esta conexion se libera el tensor tendiendo
la barra por deformacion elastica a recuperar su posicion ori-
ginal y, por tanto, realizando una compresion del sistema.
La eficacia del sistema fue establecida en un estudio biome-
canico precedente en pelvis sintéticas'?, donde se midieron
fuerzas de compresion superiores del fijador pretensado res-
pecto al montaje convencional, en relaciones de 21:1 en la
sinfisis y 14:1 en la articulacion sacroiliaca, en un modelo de
lesion con inestabilidad vertical (tipo Tile C). Los resultados
clinicos preliminares presentados en una serie reducida de
13 pacientes con fractura inestable de pelvis son promete-
dores, con resultados radiologicos excelentes o buenos en
los 12 supervivientes'? y sin complicaciones destacables por
desplazamientos o infecciones. Parece logico pensar que la
compresion del anillo pélvico conseguida por este tipo de
soluciones pueda contribuir a proporcionar mayor estabili-
dad ante la aplicacion de cargas axiales, aunque este punto
no ha sido alin establecido.

El presente estudio pretende analizar si en un modelo
pélvico de lesion con inestabilidad vertical, las fuerzas de
compresion producidas por el fijador externo pretensado en
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Figura 1
Schanz.

Guias utilizadas para la insercion de los clavos de

las superficies articulares mejoran la estabilidad a carga
axial del anillo pélvico, asi como evaluar la resistencia al
fallo del sistema. La hipotesis de trabajo es que la aplica-
cion del fijador externo pretensado confiere al anillo pélvico
con lesion tipo Tile C mayor estabilidad a carga axial que el
montaje convencional sin pretensar.

Material y métodos

Para probar la hipétesis de trabajo se disefa un estudio bio-
mecanico comparativo en banco de ensayo. Se utilizaron 5
pelvis sintéticas intactas (modelo 1301-1, Sawbones®, Vas-
hon, WA, EE. UU.) fabricadas en espumas de poliuretano
de diferentes densidades en su capa externa y en su inte-
rior, reproduciendo los componentes cortical y esponjosa de
los elementos 6seos. El uso de modelos sintéticos ha sido
descrito en estudios biomecanicos anteriores de fracturas
del anillo pélvico® """  considerandose un sustituto valido
para estudios comparativos frente a los especimenes cada-
véricos pues permite controlar la posible dispersion en los
resultados debido a factores, tales como las variaciones geo-
métricas o de densidad dsea, y que, por otro lado, ademas
presentan escasa disponibilidad.

Preparacion de los especimenes

En todos los especimenes se efectué de forma analoga la
disrupcion de la articulacion sacro-iliaca izquierda y de la
sinfisis para reproducir un modelo de luxacion verticalmente
inestable, tipo C1 de Tile*.

Las conexiones a la pelvis de todos los sistemas de
fijacion externa comparados en este estudio se realizaron
mediante sendos clavos de Schanz de acero inoxidable (@
6 mm x 260 mm, DePuy Synthes, J&J S.A, Madrid, Espafna),
cada uno introducido una longitud de 120mm en posicion
supraacetabular® de la correspondiente hemipelvis. Para su
colocacion, con objeto de minimizar al maximo las diferen-
cias en su disposicion entre especimenes, se utilizaron unas
guias de insercion fabricadas en plastico mediante impre-
sion 3D (fig. 1), partiendo de un diseio especifico basado
en las imagenes obtenidas mediante TAC de un modelo
radiopaco de pelvis de idéntica geometria (modelo 1301-96,
Sawbones®). Asi mismo, la obtencion de la geometria de la
superficie de apoyo de la guia sobre la pala iliaca mediante
sustraccion booleana de la geometria del hueso, hace posi-
ble el ajuste preciso de la guia en posicion y asegura la

Figura 2 Grupos de estudio. a) Barra curva con montaje
estandar y pretensada. b) Tensor de la barra curva utilizado
en el montaje 2. El nivel de pretension fue el de un desplaza-
miento vertical de 45mm del punto superior de la barra a la
linea de centros de las poleas de apoyo del tensor, previo a la
conexion con los clavos de Schanz.

repetibilidad de la direccion de insercion de los clavos entre
especimenes.

Montajes de fijaciéon externa

Una vez insertados los clavos de Schanz, se procedid a la
reduccion completa de las fracturas del espécimen vy, ejer-
ciendo manualmente compresion sobre las palas iliacas para
mantener la reduccion, se conecté a los clavos uno de los
2 fijadores externos a comparar (fig. 2): 1) barra curva de
fibra de carbono con montaje convencional segln el proce-
dimiento descrito por Gansslen et al."", y 2) barra curva de
fibra de carbono pretensada.

Las barras curvas de los fijadores se conectaron siem-
pre en posicion inferior respecto a los clavos y utilizando en
cada lado una rétula autoajustable tipo clip-on (SN 393.978,
DePuy Synthes, J&J S.A, Madrid), cuyo eje se situd perpen-
dicular y exterior respecto al del clavo y a una distancia del
hueso de 50 mm.

En ambos montajes (fig. 2) se utilizd el mismo modelo
de barra curva de fibra de carbono (@ 11 x 540mm, SN
394.79, DePuy Synthes, J&J S.A, Madrid). Sin embargo, en el
segundo, antes de conectar la barra a la pelvis se le aplico
una deformacion elastica de 45 mm (fig. 2), utilizando un
tensor previamente disenado para este fin en el laborato-
rio de Biomecanica Clinica del area de Ingenieria Mecanica
de la Universidad de Malaga''. La conexion a los clavos se
realizé manteniendo la barra pretensada hasta fijar las rotu-
las y liberando después la deformacion de forma progresiva
para que la recuperacion elastica de la barra produjese la
compresion del anillo pélvico.

Todas las pelvis fueron ensayadas con los 2 sistemas de
fijacion, aplicando siempre primero el montaje convencio-
nal para minimizar la influencia que, sobre los resultados del
estudio, pudieran ejercer posibles holguras inducidas en la
interfase clavo-hueso del modelo tras la compresion activa
que este sistema transmite a la pelvis a través de los clavos
de Schanz. Una vez finalizado el ensayo con el montaje con-
vencional, se desmonto la barray se inspecciond el agarre de
los clavos, comprobando que no hubiesen cedido mediante
traccion manual, para constatar su correcto agarre al hueso
antes de proceder con el segundo montaje. Todos los clavos
fueron introducidos por la misma persona.



+Model

RECOT-1121; No. of Pages9

F.J. Duran Garrido, A. Pérez de la Blanca, M. Lombardo Torre et al.

Figura 3 Montaje experimental para el ensayo a carga axial
en escenario de apoyo monopodal.

$ Cuia de acoplamiento del espécimen al cabezal.

# Tensores e hilos para reproducir la accion muscular.

& Pieza para conexion de los hilos.

* Cuna de aluminio para la sujecion del vastago de apoyo.

Ensayos a carga axial

Para el ensayo a carga axial se utilizé la maquina de ensa-
yos uniaxiales desarrollada en el Laboratorio de Biomecanica
Clinica de Andalucia (Escuela de Ingenierias Industriales,
UMA). Al igual que en anteriores estudios publicados'*'¢,
se selecciond la reproduccion de un escenario de carga en
apoyo monopodal por inducir un mayor grado de inestabili-
dad pélvica que la bipedestacion'.

Con este fin, el espécimen se apoyo sobre la cabeza esfé-
rica (28mm de diametro) del vastago de titanio de una
protesis de cadera (Accolade 2, Mahwah, New Jersey, EE.
UU.), fijado a la base de la maquina orientado a 15° de
anteversion y 15° de aduccion. Para simular la articulacion
esférica de una protesis de cadera, el apoyo a nivel de
acetabulo se efectud sobre una pieza especialmente conce-
bida para ajustar estrechamente en el cotilo izquierdo (lado
afecto por la lesion pélvica), haciendo uso de la geometria
superficial del acetabulo previamente reconstruido en for-
mato digital a partir de las imagenes de TAC del espécimen.

Una vez apoyado el espécimen, se oriento con la superfi-
cie proximal del sacro formando 45° con el plano transversal
para reproducir al inicio del ensayo la colocacion anato-
mica de la pelvis en posicion erecta. La carga vertical se
aplico interponiendo una cufa entre la superficie proximal
del sacro y la superficie horizontal de carga (fig. 3) que se
acoplo al cabezal mediante una rétula esférica para per-
mitir el giro en cualquier eje, evitando la transferencia de
momentos a la pelvis. Para controlar su rotacion, el espéci-
men se estabilizo reproduciendo la accion de los musculos

abductores mediante un sistema de tensores e hilos de polie-
tileno de ultra alto peso molecular (Avient, Dyneema®, EE.
UU.) con una capacidad nominal de carga de 255 N. Los hilos
se conectaron entre puntos de la base y de la pala sepa-
rada por las fracturas, en la direccion representativa de la
accion de cada grupo muscular: sartorio y gluteos maximo
y medio. Para asegurar la reproducibilidad de las acciones
entre especimenes, los hilos se conectaron mediante piezas
plasticas provistas de orificios especificos, disehadas y fabri-
cadas mediante impresion 3D para un ajuste preciso en el
hueso (fig. 3).

Realizado el montaje en la maquina de ensayos, se aplico
un protocolo de carga consistente en una carga de compre-
sion inicial de 5N mantenida durante 10 s, seguida de carga
creciente a una velocidad de avance de cabezal constante
de 0,5mm/s. Las cargas aplicadas se midieron con la célula
de carga incorporada en la maquina, de un rango maximo
de medida de 2KN y una precision de clase 0,1 (modelo
U2B, HBM, Darmstadt, Alemania). El ensayo finalizé cuando
el desplazamiento del cabezal alcanzé 30 mm.

La evolucion de los desplazamientos de los distintos seg-
mentos 6seos con la carga aplicada, se cuantifico utilizando
un sistema de medida optico 3D sincronizado con la sefal de
la célula de carga. El sistema esta compuesto por 2 camaras
de color (VCXU-124C, Baumer, Fillinges, Francia) que per-
miten grabar a 28 fps y a una resolucion de 4.096 x 3.000
pixeles, un software de control y un programa de segui-
miento de imagenes, ambos de desarrollo propio. La medida
de los desplazamientos se realizo a partir del seguimiento de
marcadores esféricos plasticos de 4mm de radio recubier-
tas con pintura ultravioleta (UV). Mediante la sincronizacion
de las 2 camaras y tras una calibraciéon adecuada, es posible
obtener la trayectoria espacial (3D) de cada marcador apli-
cando un algoritmo de triangulacion a las imagenes grabadas
simultaneamente por ambas camaras en cada instante.

Para medir los desplazamientos relativos entre los ele-
mentos Oseos situados a cada lado de las articulaciones
lesionadas, se utilizaron parejas de marcadores esféricos en
las mismas posiciones superior e inferior para todos los espe-
cimenes. Para minimizar la influencia en la comparacion de
los resultados obtenidos con los distintos fijadores se estan-
darizé su posicion, situando los marcadores de una pareja
sobre la misma perpendicular a la linea de fractura, cada
uno en un segmento dseo diferente y a una distancia de esta
de 5mm (fig. 4).

Analisis de datos

Con los datos recogidos durante el ensayo de cada com-
binacién espécimen-fijador, para analizar la estabilidad
resultante del anillo pélvico se calcularon los desplazamien-
tos relativos entre las parejas de marcadores a cada lado de
ambas lineas articulares. Para cada posicion monitorizada,
se representaron las curvas de evolucion carga vs. despla-
zamiento relativo. A partir de estas, el fallo de la fijacion
se determiné como el primero en ocurrir de los 2 sucesos
siguientes:

- Una disminucion importante en la pendiente de la curva
carga vs. desplazamiento relativo de alguna pareja de
marcadores.
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Figura4 Marcadores fijos a cada segmento dseo y preparados
para su monitorizacion. Puede apreciarse la iluminacion con luz
ultravioleta.

Articulacion sacroiliaca: 7-8=pareja superior, 9-10=pareja
inferior.

Sinfisis: 11-12 = pareja superior, 13-14=pareja inferior.

Los marcadores 1, 2, 3y 4, 5, 6 definen sendos sistemas de
coordenadas auxiliares fijas al sacro y a la pala fracturada,
respectivamente.

- Un desplazamiento relativo 15 mm entre los 2 marcadores
de alguna de las 4 parejas analizadas.

Del analisis de dichas curvas se determinaron:

- La fuerza maxima (Fmax) o fuerza en el momento del fallo
alcanzada por cada fijacion.

- La rigidez secante a Fmax, calculada en cada posicion
monitorizada como la relacion entre Fmax y el despla-
zamiento relativo medido a Fmax.

Dada la no linealidad observada en el comporta-
miento del conjunto, como parametros caracteristicos de
la resistencia se identifico también la fuerza medida para
desplazamientos relativos de 1, 2,5, 5, 7,5, 10 y 15mm, en
todas las parejas de marcadores.

Analisis estadistico

Para analizar las diferencias encontradas entre los dife-
rentes grupos de ensayo, se utilizd el paquete de analisis
estadistico IBM SPSS Statistics v.20 (International Business
Machines Corporation, EE. UU., 2011). El nivel de significa-
cion se establecié en p=0,05. Las diferencias en rigidez y
resistencia entre sistemas de fijacion se testaron mediante
un test de los rangos con signo de Wilcoxon por parejas,
test no paramétrico de medidas repetidas adecuado para
estudios con tamano muestral pequeno.

Resultados

Evolucién de la carga vertical con los
desplazamientos relativos

Debido a la dificultad para detectar el centro de cada mar-
cador durante el proceso de fijacion y a la irregularidad de

las superficies oseas, particularmente en la zona inferior de
la sinfisis, la posicion resultante de los marcadores sufrio
ligeras variaciones respecto a la prevista. La distancia ini-
cial entre los marcadores de cada pareja se determind a
partir del procesado de una imagen capturada tras la pre-
paracion del espécimen, previa al montaje de los fijadores.
Los valores medios (desviaciones estandar) calculados para
estas distancias fueron para las posiciones superior e inferior
de 10,63 (1,84) y 13,80 (3,01), respectivamente, en la sinfi-
sis, y de 10,87 (2,02) mmy 11,36 (2,64) mm en la articulacion
sacroiliaca.

La observacion cualitativa de las curvas de evolucion
‘carga vertical vs. desplazamiento relativo entre ambas
parejas de marcadores monitorizados en cada articulacion
lesionada mostro para todos los especimenes una pendiente
inicial considerablemente mayor en el montaje pretensado,
indicando una rigidez superior, y fuerzas maximas medias 2
veces mas elevadas (fig. 5). Con ambos montajes, el fallo se
definié6 como una disminucion notable de pendiente en las
curvas antes de la finalizacion del ensayo y a un mismo nivel
de carga vertical para todos los puntos monitorizados.

La evolucion de los valores de F respecto desplazamiento
relativo entre las superficies articulares muestra patrones
similares en la articulacion sacroiliaca y la sinfisis, pero
distintos con cada montaje de la barra curva (fig. 6). Es
interesante comprobar que uno de los especimenes fue el
que presentd mayor rigidez y que el suceso ocurrio tras
alcanzar la mayor Fmax de fallo medida en todos los ensa-
yos, correspondiente a la linea amarilla en la figura 5. Con
el montaje estandar, la resistencia al desplazamiento, es
decir, la rigidez, entre las superficies articulares es muy
baja inicialmente, aumentando de forma progresiva hasta
aproximadamente 50 N para 7,5mm, donde cambia la ten-
dencia hacia una estabilizacion. De esta forma, cargas por
encima 55 N pueden producir desplazamientos de valor
mayor a 10 mm, e incluso superar los 15mm considerados
como umbral de fallo en este estudio. En cambio, con la
barra curva pretensada, cargas medias del orden de esos
mismos 55 N producen menos de 1 mm de desplazamiento
medio. Ademas, a partir de ese milimetro inicial, la rigi-
dez media aumenta rapidamente hasta alcanzar un maximo
local entorno a los 10mm en la sinfisis y a los 5mm en la
articulacion Sl, decreciendo a partir de ahi.

Al comparar la carga axial necesaria para producir dife-
rentes niveles de desplazamiento relativo (fig. 6) se obtuvo
que era requerida la aplicacion de una fuerza media entre 2
y 5,8 veces mayor en la Sl y de 2,2 a 4,2 veces mayor en la
sinfisis, para generar los mismos desplazamientos relativos,
de entre 1 y 10mm, al usar la barra pretensada que con el
uso montaje convencional.

Fmax resistida por el sistema

El pretensado de la barra produce un aumento significativo
de resistencia al fallo del conjunto (p=0,043), con un valor
medio de Fmax de aproximadamente el doble del obtenido
con el montaje estandar (tabla 1).

Cabe mencionar que, en uno de los especimenes con fija-
dor pretensado, los desplazamientos articulares excesivos
producidos al aplicar cargas superiores a Fmax produjeron
una dislocacion subita de los elementos 6seos en la lesion,
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Figura5 Curvas de evolucion de la fuerza con el desplazamiento relativos entre los puntos de control en posicion superior a cada
lado de la fractura de la articulacion Sacro-iliaca. La curva amarilla corresponde al espécimen que, con el montaje pretensado,

sufrio una dislocacion subita tras alcanzar el pico de fuerza. Esta dislocacion se origind en la sinfisis y produjo una fuerte caida de
la fuerza soportada por la fijacion.
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Tabla 1 Fmax, desplazamiento relativo a Fmax y rigidez secante a Fmax para los montajes analizados de la barra curva:
convencional vs. pretensado

Montaje Convencional Pretensada
Fmax (N) Media 55,27 109,562

DE 4,48 20,31

IC del 95% 51,95 58,59 94,52 124,61
Articulacion Sl-pto. de control Superior Inferior Superior Inferior
Despl. relativo para Fmax (mm) Media 9,28 9,12 5,28° 4,692

DE 2,07 2,02 1,42 1,68

IC del95% 7,75 10,81 7,62 10,62 4,23 6,33 3,45 5,93
Rigidez K (N/mm) (Fmax/Despl. rel.)  Media 6,33 6,42 21,852 25,472

DE 1,69 1,64 6,17 8,21

IC del 95% 5,07 7,58 520 7,63 17,28 26,42 19,39 31,56
Sinfisis-punto de control Superior Inferior Superior Inferior
Despl, relativo para Fmax (mm) Media 7,83 7,96 7,16 6,91

DE 2,22 2,76 3,39 3,14

IC del 95% 6,19 9,47 5,92 10,01 4,65 9,68 5,67 8,16
Rigidez K (N/mm) (Fmax/Despl rel.) Media 7,81 8,29 16,12 19,32

DE 2,70 4,10 8,08 8,39

IC del 95% 5,80 9,81 5,25 11,33 10,131 22,11 13,11 25,54

@ Diferencia significativa respecto al montaje convencional, p =0,043.

debido a la compresion activa ejercida por la recuperacion
elastica de la barra.

Rigidez a Fmax

La rigidez a Fmax result6 superior con la barra pretensada
en las 2 articulaciones luxadas (tabla 1). Con los 2 montajes,
la rigidez media fue ligeramente inferior en el punto supe-
rior de ambas articulaciones, con aumentos de 2,06 veces
en la sinfisis y 3,45 veces en la articulacion Sl con la barra
pretensada respecto al montaje estandar, aunque la diferen-
cia solo alcanzo significacion estadistica en la articulacion
Sl (p=0,043).

Al comparar en un mismo montaje la rigidez relativa de la
articulacion Sl respecto a la sinfisis; en el montaje conven-
cional la rigidez a Fmax en la sinfisis fue 1,23 veces mayor
que en la articulacion Sl. Mientras que con el fijador externo
pretensado la articulacion mas estable fue la SI, con una
rigidez media 1,35 veces mayor que la sinfisis pubica.

Discusion

El hallazgo principal de este estudio es que el fijador externo
pretensado confiere una estabilidad vertical muy superior
a la del montaje convencional en los elementos dseos
posteriores de un modelo sintético del anillo pélvico con
inestabilidad vertical tipo Tile C1.

La resistencia media ante el fallo del montaje preten-
sado fue el doble de la del fijador convencional y la rigidez
minima se multiplico por 3.45 en la articulacion S| y por
2,06 en la sinfisis. Si bien el aumento solo resultd significa-
tivo en la articulacion sacroiliaca lesionada, los resultados
corroboraron que el fijador pretensado tiene capacidad de
aumentar la estabilidad posterior sin disminucion de la capa-
cidad de estabilizacion anterior generalmente aceptada con
el montaje convencional. Esta capacidad es atribuible a la

compresion inducida por la recuperacion elastica de la barra
descrita en un estudio anterior realizado por Queipo de Llano
et al.”?, en el que en modelo sintético similar y con la barra
conectada a la misma distancia del hueso (50 mm) y para el
mismo nivel de pretension (45 mm) se midieron fuerzas de
compresion de 71,1 N en la articulacion Sl y de 48,3N en la
sinfisis, superiores a las del montaje convencional en ambas
articulaciones (6,1 Ny 2,3 N, respectivamente). Tomando el
promedio de los valores de rigidez calculados en el pre-
sente estudio para los puntos de control superior e inferior,
23,67 N/mm en la articulacion Sl'y 17,72N/mm en la sinfi-
sis, se observa que existe una consonancia entre la mayor
rigidez obtenida en la articulacion Sl y la mayor fuerza de
compresion medida anteriormente en dicha articulacion, lo
que apunta hacia la existencia de una relacion entre ambos
parametros.

En un estudio biomecanico similar al nuestro, realizado
con pelvis sintéticas y lesion pélvica tipo Il AP, Vigdorchik
et al."® no encontraron diferencias de la estabilidad a carga
axial en la articulacion sacroiliaca con el uso del sistema
INFIX, respecto a una placa en la sinfisis de 3,5mm y a un
fijador externo convencional, aunque si encontraron que la
placa fue el montaje mas rigido en la sinfisis, seguido del
sistema INFIX y del fijador externo convencional. En otro
estudio biomecanico Vigdorchik et al.’® midieron las fuer-
zas de compresion en la articulacion sacroiliaca, asi como
la estabilidad de un fijador interno anterior (ASPIF) usando
previamente un dispositivo externo para comprimir la arti-
culacion Sl, en comparacion con el uso distractor femoral
AO en compresion® y un fijador externo convencional. Se
midieron fuerzas de compresion similares en la articulacion
SI (p <0,001) en grupo del fijador interno anterior (18,9 N)
y en el distractor femoral (18,6 N), pero significativamente
inferiores con el fijador externo (2,5N, p <0,001). La sinfi-
sis pUbica se desplazé menos con el distractor femoral que
con el fijador interno anterior (5,5mm frente a 4,1 mm; p
<0,05). Hay que aclarar que el fijador interno (ASPIF) per
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se no comprime la articulacion Sl, a no ser que se emplee
un elemento externo que la aplique, como se realizd en
su estudio. Ahora bien, parece claro que la compresion
en la articulacion SI provoca una estabilidad adicional a
la carga axial. Este resultado coincide con el nuestro en
relacion con la mayor rigidez obtenida con el fijador pre-
tensado, sistema capaz de producir compresion activa en
los elementos posteriores, comparado con el montaje con-
vencional. Por tanto, es logico pensar que ejerciendo una
fuerza de compresion 3,8 veces mayor, el fijador externo
pretensado poseera una capacidad potencial de estabili-
zacion posterior notablemente superior a la de la barra
subcutanea.

Clinicamente, el fijador pretensado presenta las ventajas
de su simplicidad y rapidez de aplicacion, respecto a los sis-
temas de compresion mas complejos, lo cual hace éptimo su
uso en el area de urgencias gracias a su capacidad de man-
tener una compresion activa en la articulacion sacroiliaca y
en la sinfisis. Los excelentes resultados clinicos preliminares
obtenidos como tratamiento provisional'® estan apoyados
por la estabilidad demostrada en este estudio que, de con-
firmarse, permitiria su uso como tratamiento definitivo en
ciertas circunstancias clinicas o por la imposibilidad de rea-
lizar una fijacion interna definitiva.

Si bien en este estudio se ha realizado la primera medi-
cion frente a carga axial del fijador externo pretensado,
obteniendo unos resultados favorables frente a la aplicacion
del fijador convencional, el trabajo presenta ciertas limita-
ciones, como son el pequeno tamano muestral y el uso de
pelvis sintéticas. No obstante, como ya se ha mencionado,
el uso de pelvis sintéticas es una practica extendida en estu-
dios comparativos de estabilidad del anillo pélvico''¢'® que
permite controlar la dispersion en los resultados dada con
el uso de especimenes cadavéricos. Por otro lado, la uti-
lizacion de pelvis sintéticas de idéntica geometria nos ha
permitido el desarrollo de guias 3D para la colocacion de los
clavos de Schanz con una variabilidad minima, eliminando
la influencia de este factor en los resultados. Ademas, con
este tipo de modelo no es posible reproducir de forma fiel
la accion de los tejidos blandos ni de la musculatura, aun-
que tratamos de simular la accion de los principales grupos
musculares que actlan en un escenario de carga monopodal
mediante un sistema de poleas y cables. Finalmente, con el
tipo de lesion ensayada es recomendable aplicar simultanea-
mente sistemas de fijacion anterior y posterior, por lo que,
si se optase por la utilizacion del fijador como tratamiento
definitivo, podria ser recomendable anadir un elemento de
fijacion posterior, pudiendo realizarse esta en un segundo
tiempo. El objetivo del trabajo no fue analizar la posibili-
dad de aplicar el fijador pretensado de forma aislada sino
de analizar la aportacion individual a la estabilizacion del
conjunto, ensayandolo en un escenario lo mas desfavorable
posible en el que no exista solape con la aportacion de otros
sistemas.

Conclusiones

En conclusion, los resultados de nuestro estudio muestran
que el fijador externo pretensado aumenta la estabilidad
axial de los elementos dseos posteriores del anillo pélvico
con lesion tipo Tile C1 en modelo sintético, sin disminuir

la capacidad de estabilizacion anterior propia de la fijacion
externa anterior.
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