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Resumen

Las fracturas del cuello femoral (FNF) son un problema creciente
en ortopedia y traumatologia, afectando a personas de todas las
edades y géneros. El sistema de clasificacion Pauwels divide estas
fracturas en tres tipos segln la verticalidad de ella, siendo la de
tipo 111 (&ngulo >50°) las mas dificiles de tratar. La eleccion del
tratamiento o sistema de fijacion, sigue siendo un desafio debido a
la falta de guias estandarizadas.

Este estudio se enfoca en comparar tres tipologias de sistemas de
fijacion interna, CS y XCS tipo 1y tipo 2, a partir de 24 modelos
numéricos, evaluando su efecto en la rigidez del sistema, asi como
de las tensiones tanto en el sistema dseo como en el propio sistema
de fijacion. El reducido nimero de investigaciones en esta linea de
trabajo resalta la importancia de esta investigacion para mejorar
el conocimiento, el tratamiento de las FNF y la calidad de vida de
los pacientes afectados.

1. Introduccién

El fémur es el hueso mas largo del cuerpo humano y
desempefia un papel crucial en la funcién de la pierna. Las
fracturas en el cuello femoral, especialmente en personas
jovenes debido a lesiones traumaticas, pueden ser
complicadas y afectar su funcion y movilidad.

Las fracturas en el cuello femoral estan sometidas a tensiones
de compresién, traccion y torsién durante la locomocion y
estas tensiones varian segin la carga y la posicién de la
cadera [1]. La compresion adecuada es esencial para abordar
estas fracturas de manera efectiva. En el caso de las fracturas
intracapsulares, el flujo sanguineo hacia la cabeza femoral
puede interrumpirse, lo que puede llevar a complicaciones
graves. La rapida reduccion y fijacion son clave para
preservar la vascularizacion [2][3].

El proceso de consolidacion 6sea se divide en consolidacién
primaria cuando la deformacién interfragmentaria es menor
del 2% y en consolidacion secundaria cuando la deformacion
interfragmentaria es menor del 10% [4], dependiendo de la
inmovilizacién de la fractura. La eleccion del método de
tratamiento influye en el tipo de consolidacién que se logra.
La posicion y orientacion de los tornillos utilizados en el
tratamiento son cruciales y pueden variar segun el caso.

Para las fracturas especificas, como las de Pauwels tipo IlI,
se suelen utilizar tornillos canulado en la configuracion de
triangulo invertido (CS) debido a su menor invasividad. Sin
embargo, esta configuracion puede tener limitaciones en
términos de fuerza y rigidez. Se han propuesto enfoques
alternativos como tornillos fuera de eje (XCS) [6], [7] y la
incorporacion de alambre de cerclaje al CS [8], pero los
resultados hasta ahora han sido inconsistentes.
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En base a lo anterior, el objetivo de esta investigacion se
centra en analizar numéricamente el comportamiento
mecénico de tres tipologias de fijacion interna FNF (CS,
XCS tipo 1 y XCS tipo 2) desde la perspectiva de las
deformaciones en el plano de la fractura y las tensiones en el
sistema de fijacion y dseo, a fin de evaluar la efectividad de
las mismas de cara a la consolidacion de la fractura. Para ello
se ha evaluado la influencia del didmetro de los tornillos, asi
como de la disposicidn de estos respecto a la fisura vertical
(Pauwels 111).

2. Meétodos y materiales

En esta investigacion, ha llevado a cabo la simulacion
numérica mediante el software de elementos finitos Ansys
de una campafia experimental tomando como base de la
metodologia experimental los procedimientos seguidos por
Kuan. et al. [10].

2.1. Casos de estudio

Se han llevado a cabo un total de 24 casos de estudio,
agrupados en tres grandes grupos segin el tipo de fijacion:
a) CS; b) XCS tipo 1y c¢) XCS tipo 2, Figura 1. Para evaluar
la eficacia de dichos sistemas, dentro de cada grupo, se ha
variado la posicioén o separacion entre tornillos, asi como el
tipo de material.

El primer grupo de estudio, basado en la fijacién CS, se ha
analizado utilizando solo tornillos canulados en una
disposicion de triangulo invertido, con tornillos de titanio y
acero inoxidable, modelizdndose un total de 8 casos. En
concreto se han utilizado 3 tornillos canulados paralelos de
80 mm de longitud, 6.5 mm de didmetro, 16 mm de longitud
de rosca e inclinacion de 120°, segun cuatro disposiciones
diferentes dentro del plano de rotura, Figura 2. De esta forma
en el grupo 1 de analisis se han evaluado 8 casos de estudio,
siendo los modelos 1 a 4 de titanio y los modelos 5 a 8 de
acero.

El segundo grupo, XCS tipo 1, se ha analizado utilizando dos
tornillos canulados de iguales caracteristicas a los usados en
el grupo 1, y un tornillo cortical de 58 mm de longitud y 4.5
mm de didmetro, también en acero o titanio. De esta forma,
para el grupo 2 se han modelizado también 8 casos de
estudio, siendo los modelos 9 a 12 de titanio y los modelos
13 a 16 de acero inoxidable, Figura 3. Debe destacarse que,
en este grupo, el tornillo cortical se ha dispuesto
horizontalmente y mantiene su ubicacion en todos los casos,
a diferencia de los tornillos canulados.

El tercer grupo, XCS tipo 2, es similar al segundo, pero
variando la posicion del tornillo cortical, el cual esta
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dispuesto en una posicion mas distal. En la Figura 4 se
resumen las cuatro posiciones utilizadas en este grupo,
siendo los modelos 17 a 20 de titanio, y los modelos 21 a 24
de acero.

Figura 1. Fractura de Pauwels tipo 11 y Sistemas de fijacion: a)
Plano de fractura; b) CS; c) XCS tipo 1; d) XCS tipo 2.

Un detalle de las diferentes configuraciones de los sistemas
de fijacién se muestra en las Figuras 2, 3 y 4.
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Figura 2. Sistema CS: a) Modelo 1 y 5; b) Modelo 2 y 6; c)

Modelo 3y 7; d) Modelo 4y 8.
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Figura 3. Sistema XCS tipo 1: a) Modelo 9y 13; b) Modelo 10 y
14; c) Modelo 11y 15; d: Modelo 12 y 16.

a) b) c) d)

Figura 4. Sistema XCS tipo 2: a) Modelo 17 y 21; b) Modelo 18 y
22; ¢) Modelo 19 y 23; d) Modelo 20 y 24.

2.2. Materiales

Los materiales modelizados en esta investigacion son: a)
Hueso fémur Sawbone; b) Tornillos canulados; c) Tornillos
corticales autorroscantes, siendo los dos tipos de tornillos
evaluados tanto en titanio como en acero inoxidable. En
concreto, el modelo de hueso fémur Sawbone de cuarta
generacion y tamafio medio, cuenta con un canal
intramedular de 13 mm (Pacific Research Laboratories,
Vashoon Island WA) y estd constituido por espuma de
poliuretano rigida con densidad 0,27 g/cm® para la
componente trabecular y resina epoxi reforzada con fibra de
vidrio corta con densidad 1,64 g/cm3 [11].
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Figura 5. Disefio experimental [10]

2.3. Modelizacién numérica

La modelizacidn numérica presentada en esta investigacion
toma como datos de partida la configuracion del ensayo
establecida por Kuan et al. [10], Figura 5. Dicha
configuracién se basa en un ensayo a compresién con un
rango de aplicacion de la carga entre 200 N y 6000 N a fin
de evaluar el comportamiento a bajos y altos niveles de
carga. A partir de dichos resultados, en esta investigacion se
han determinado las curvas carga-desplazamiento y se ha
calculado la rigidez axial y la carga Gltima de rotura en base
a los datos facilitados por el fabricante.

Para la modelizacibn numérica se han utilizado los
programas Ansys Mechanical y SpaceClaim [9]. En concreto
se han empleado elementos tetraédricos solid187 tanto para
la modelizacion del fémur como de los tornillos canulados y
corticales. Asimismo, se ha simplificado el analisis
asumiendo comportamiento isétropo y lineal [5]. Por otro
lado, como condiciones de contorno se ha asumido un apoyo
fijo para todos los puntos de la zona distal del fémur, asi
como una superficie de carga en la zona proximal, para
reducir la concentracion de tensiones, Figura 6.

b)

Figura 6. Condiciones de contorno: a) Planos de corte; b) Zona
de apoyos y aplicacion de la carga.

Para la preparacion del modelo del fémur, se ha generado un
plano de contacto asociado con la zona de fisura a 70°, Figura
1. Ademas, se ha diferenciado entre hueso cortical y hueso
trabecular en la zona medial del fémur, manteniendo material
trabecular en la cabeza del fémur de acuerdo con el
fabricante e investigaciones previas [10].

Una vez preparado el modelo, se realizo la malla mediante
elementos tetraédricos de tamafio 4,3 mm para el fémur y de
1 mm para los tornillos, Figura 7, y se fijaron los contactos
entre superficies segln la Tabla 1.
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a) b)

Figura 7. Modelo numérico: a) Fémur; b) Sistema de fijacion

Elemento a unir  Tipo de contacto

Bonded
No separation
No separation

Hueso - Rosca
Hueso - Véastago
Hueso - Fractura

Tabla 1. Tipos de contacto

3. Resultados

Para el andlisis comparativo de los diferentes modelos se han
evaluado las siguientes variables: a) Rigidez axial en cabeza
de fémur y en zona de fractura; b) Deformacion; c) Tension
equivalente de Von Mises; y d) Carga de rotura. La primera
se ha determinado como k=F/L, siendo F la fuerza aplicada
en la cabeza del fémur, y L el desplazamiento vertical en
sentido de la carga en la cabeza del fémur o en el plano de
fractura. La segunda variable hace referencia a la
deformacion méxima registrada segun la direccién de la
carga en el modelo. La tercera variable esta relacionada con
la tensidn equivalente maxima durante el ensayo tanto en
tornillos como en zona de fémur. Finalmente, la cuarta
variable hace referencia a la carga axil de rotura determinada
en base a los valores facilitados por el fabricante.

En relacion a la primera variable analizada, se puede
observar en la Figura 8 que la rigidez axial en la cabeza 'y en
la zona de fractura varian ligeramente entre los diferentes
modelos de fijacién. En concreto, los modelos CS de titanio
(grupo 1, modelos 1, 2, 3y 4) son los que menor rigidez axial
tienen en comparacion a los modelos XCS (grupo 2 y 3,
modelos 9 a 24) que muestran una rigidez mayor, pudiendo
proporcionar una mejor estabilidad y resistencia a la
deformacion.
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Figura 8. Variacion de la rigidez axial
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Respecto a los resultados asociados con la segunda variable,
esta investigacion pretende evaluar qué sistemas de fijacién
permitirian alcanzar la consolidacion primaria y cudles la
secundaria, en base a los datos obtenidos a partir de
investigaciones previas [4]. De esta forma, deformaciones
inferiores al 2% en el plano de la fractura facilitan un proceso
de consolidacién primaria. En este sentido, la Figura 9
muestra como 23 de los 24 sistemas evaluados en esta
investigacion permitiran obtener una deformacion inferior al
2%. En particular, la fijacion relacionada con el modelo 4,
Figura 2, muestra que la deformacion interfragmentaria
asociada con la fijacién del tipo CS de titanio seria la Gnica
que podria provocar la consolidacion secundaria en lugar de
la primaria. Por otro lado, se debe destacar que los modelos
asociados al sistema de fijacion XCS tipo 2, Figura 4, tanto
en su modalidad con titanio como con acero, son los que
proporcionan mejores resultados desde la perspectiva de la
consolidacién primaria.
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Figura 9. Variacion de la deformacion maxima

En relacion a la tercera variable, la Figura 10 muestra los
valores de la tension de Von Mises en los puntos mas
solicitados tanto para los tornillos como para la zona del
fémur. Los resultados indican que en las zonas de fijacion los
tornillos que presentan valores mas elevados de tensién son
los asociados con los sistemas XCS tipo 2, pudiendo llegar a
generarse el fallo de los mismos en funcion del material
elegido, con valores proximos a los 200 MPa. Por otro lado,
se puede observar que los modelos relacionados con el
sistema CS, muestran que, para el mismo nivel de carga, la
tension equivalente quedaria por debajo de los 150 MPa,
asegurando un mayor nivel de seguridad. Ademas, en
relacion a las tensiones en el fémur, no hay tanta variabilidad
de tensiones, estando todas entre los 30 y 40 MPa,
destacando los modelos XCS tipo 1 de titanio (9, 10, 11y
12) que son los que mayor tension de von Mises alcanzan, y
también destacan los modelos XCS tipo 2 de acero
inoxidable (21, 22, 23 y 24) ya que estos estan un poco por
debajo de los 30 MPa, asegurando mayor nivel de seguridad
en comparacién con los otros modelos

Finalmente, en relacion a la dltima variable analizada, la
Figura 11 muestra los resultados relacionados con los
desplazamientos y la carga de rotura. En base a ellos, se
puede deducir que los modelos de titanio presentan mayores
desplazamientos frente a los de acero inoxidable, pero a la
vez, permiten resistir ligeramente mayores cargas antes del
fallo. En particular, se debe destacar el sistema de fijacion
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CS pues permiten resistir las mayores cargas a costa de
permitir los mayores desplazamientos del sistema.
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Figura 10. Variacion de la tension maxima de von Mises
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Figura 11. Variacion del desplazamiento y la carga de rotura

4. Conclusiones

El presente estudio tenia como objetivo investigar y
comparar diferentes sistemas de fijacion interna utilizados en
el tratamiento de fracturas del cuello femoral, centrandose en
la fisura vertical. Se buscd evaluar la influencia de la
disposicion de los tornillos en la zona de fractura en términos
de resistencia al desplazamiento y consolidacién de la
fractura.

Los resultados biomecanicos varian en los modelos debido a
las diferencias en el disefio. Por ejemplo, los modelos 4 y 8,
con una distancia menor entre todos los tornillos, muestran
una menor rigidez en la fractura y carga de falla en
comparacion con el modelo 2, que tiene més distancia entre
los tornillos. Esto sugiere que un mayor espacio entre los
tornillos puede brindar una mejor estabilidad en la fijacion
CS, mientras que para las fijaciones XCS tipo 1y tipo 2 es
al revés, cuanta menos separacion mas estabilidad.

Considerando un equilibrio entre los resultados obtenidos,
los modelos 2, 9, 11, 17 y 19 se destacan como opciones
favorables en términos de rigidez, carga de falla,
deformacion y tensidn, siendo todos los modelos de titanio.

Estos hallazgos respaldan la importancia de una cuidadosa
planificacion y seleccién de la configuracion de los tornillos
en el tratamiento de fracturas del cuello femoral. Una
correcta disposicion de los tornillos puede proporcionar una
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mayor estabilidad y resistencia en la unién de la fractura, lo
que puede contribuir a una mejor consolidacion y a mejorar
los resultados clinicos en los pacientes.
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