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2. MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

2.1 Resumen ejecutivo

La intervencion para la reconstruccion del ligamento cruzado anterior (LCA) puede
realizarse utilizando dos posibles sustitutos del ligamento: los obtenidos del propio
paciente y los denominados autoinjertos. Los primeros se obtienen, generalmente,
del tendén del musculo semitendinoso, del recto interno o del ligamento rotuliano,
mientras que los segundos son obtenidos de cadaveres. La utilizacion de estos
diferentes grupos de tendones no ha mostrado diferencias significativas en cuanto a
la calidad de la reconstruccion LCA, por lo que las variables principales que
determinaran el éxito de la reconstruccién habra que buscarlas entre la experiencia
del cirujano, la curva de aprendizaje, la técnica quirurgica o el tipo de fijacién. Debido
al importante niumero de fijaciones existentes en el mercado, la eleccion de la misma
es un punto de debate en torno a la longevidad de los resultados, con implicaciones
en la rehabilitacion (punto de vista clinico), en la resistencia a fatiga de los implantes
(punto de vista biomecanico) y en el precio (punto de vista crematistico). Asi mismo,
el perfecto conocimiento de los diferentes tipos de implantes parece una obligacion
para el cirujano ortopédico, ya que se enfrenta a la eleccion entre un amplio arsenal
terapéutico, que cada afo se amplia y mejora gracias a la competencia entre las
diferentes empresas. Habiéndose demostrado las nulas diferencias entre el tipo de
injerto a utilizar en la reconstruccion del LCA, y dado que las técnicas quirurgicas se
encuentran muy estudiadas y estandarizadas, parece légico pensar que la variable
principal de éxito de la reconstruccién estriba en el tipo de fijacion utilizada. Aunque
es muy habitual el uso de sistemas de fijacion intratunel, mediante los denominados
tornillos interferenciales, existe la duda respecto a la fijacion directa que este tipo de
tornillos produce entre la plastia y el tunel éseo. El principio basico y primordial es la
maxima compresion de dicha plastia contra el hueso, pero sin producir un efecto
deletéreo de rotura de la misma por aplastamiento, seccién con el filete del tornillo,



etc. El equilibrio para lograr la maxima compresion con el minimo dafio en el tendén
se consigue jugando con las variables diametro de tornillo, diametro de tunel y
diametro de plastia, entre otras. Dado que el diametro de la plastia viene impuesto
por la envergadura del paciente, para una plastia dada seran las geometrias y
configuracién del tornillo y tdnel algunas de las variables que juegan un papel
fundamental en la consecucioén de un grado de fijacién éptimo.

La estrecha colaboracion entre el Dr. Maestro y el equipo Investigador desde hace
afnos, se ha traducido en la realizacién de un amplio programa experimental en el que
se han obtenido numerosos datos y resultados muy interesantes. No obstante, el
gran numero de variables que intervienen en la éptima consecucion de una
reconstruccion LCA, hace inviable su estudio Unicamente mediante técnicas
experimentales. Por ello, en el presente proyecto se pretende llevar a cabo un
programa numérico pseudo-experimental (simulacidn numérica de técnicas
experimentales) que permita analizar la influencia de las diferentes variables que
afectan al comportamiento y éxito de estas reconstrucciones, asi como la
caracterizacion mecanica de las mismas.

Esta mejora de las reconstrucciones LCA se traducira en importantes beneficios para
todos los pacientes que se ven sometidos a este tipo de intervenciones, en especial
deportistas cuya recuperacion es un factor primordial para su futura practica
deportiva. Este es el caso de futbolistas tanto amateurs como profesionales o
esquiadores, entre otros, en los que este tipo de lesiones son muy frecuentes.

De este modo, el objetivo fundamental del proyecto sera determinar la geometria y
configuracién idéneas de tunel y tornillo para un diametro de plastia dado. Para ello
se evaluara el comportamiento biomecanico del conjunto hueso-plastia-fijacion,
mediante analisis numérico utilizando el método de los elementos finitos (MEF) y se
comparara con resultados experimentales obtenidos a partir de muestras in vitro de
reconstrucciones llevadas a cabo con diferentes relaciones de diametro tornillo/tunel.

2.2 Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucién

El objetivo fundamental del proyecto es determinar la geometria y configuracion
idoneas de tunel y tornillo a utilizar en cada reconstruccion LCA para un diametro de
plastia dado. Para ello se ha evaluado el comportamiento biomecanico del conjunto
hueso-plastia-fijacién, mediante analisis numérico utilizando el método de los
elementos finitos (MEF) y se ha comparado con resultados experimentales obtenidos
a partir de muestras in vitro de reconstrucciones llevadas a cabo con diferentes
relaciones de diametro tornillo/tunel.

El grado de consecucion de los objetivos planteados es del 100%.

2.3 Tareas realizadas
Durante la ejecucion del proyecto, se han realizado las siguientes tareas:

1) Estudio bibliografico.

2) Seleccion de materiales, configuraciones y geometrias de estudio.

3) Analisis numérico del comportamiento mecanico del conjunto hueso-plastia-
fijacion.



4) Comparacion con resultados experimentales.
5) Analisis conjunto de resultados y elaboracion del informe final.

Ademas de los miembros del equipo investigador, para la realizacién de estas tareas
se ha contado con dos becarios y con la colaboracion del Doctor Antonio Maestro.

El grado de ejecucién del proyecto es del 100%.

2.4 Resultados obtenidos

Los principales resultados obtenidos mediante el presente proyecto, se resumen en
los siguientes:

1) En cuanto a la relacion de diametros éptima entre tornillo interferencial y tunel,
interesa que el tornillo sea ligeramente superior al diametro del tunel — Figura 3 -.

2) En lo relativo a la longitud del tornillo, es preferible la utilizacion de tornillos largos
frente a tornillos cortos de cara a asegurar una buena fijaciéon de la reconstruccion,
pero evitar dafios en el ligamento.

3) En cuanto a la geometria de la rosca del tornillo, es conveniente utilizar tornillos
de material termoplastico PEEK, con rosca trapecial de paso y flanco elevados. Esto
asegura que la compresion tanto en el hueso como en el ligamento es adecuada y
evita que se afloje la union — Figura 4.

Para la consecucion de estos resultados se han realizado numerosas simulaciones
numéricas de reconstrucciones en las que se han considerado dos materiales
diferentes para el tornillo (Acido Polilactico (PLA) y Polieteréteracetona (PEEK)), dos
formas diferentes de fijar el tenddn (por uno o dos lados) — Figura 1 -, tres longitudes
diferentes de tornillo, tres relaciones diametro del tornillo frente a diametro del tunel
(menor, igual y mayor que la unidad) y tres tipos de rosca diferentes (dos trapeciales
con distinto flanco y paso, y una rosca triangular) — Figura 2 -. En todos los casos se
han considerado dos zonas en el hueso (hueso cortical y hueso esponjoso), para
acercarse al comportamiento mecanico del mismo en una reconstruccion real.




Figura 1: Injerto sencillo y doble

Figura 2: Roscas consideradas

Tensiones de compresion en el ligamento
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Figura 3: Resultados de tensiones de compresion sobre el ligamento en funcion de
las relaciones de diametros entre tornillo y tunel



Tension de compresion en el ligamento
para diferentes tipos de roscas
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Figura 4: Resultados de tensiones de compresion sobre el ligamento en funcion del
tipo de rosca y valores medios en la zona de ligamento estudiado

2.5 Trabajos o necesidades futuras

Como continuacion légica del proyecto, y a tenor de los interesantes resultados
obtenidos, se pretende continuar con la caracterizacion mecanica de los distintos
elementos que intervienen en la reconstruccion del LCA, es decir, de hueso, plastia y
tornillo interferencial. Para ello se dispondra de muestras in vitro de todos los elementos
que conforman la unién, asi como de muestras de reconstrucciones llevadas a cabo con
diferentes relaciones de diametro tornillo/tanel. Por otra parte, y una vez determinada la
geometria y configuracion idéneas de tunel y tornillo a utilizar en cada reconstruccion
LCA para un diametro de plastia dado (a partir de los resultados obtenidos mediante el
proyecto llevado a cabo en 2014), se procedera a la modelizacion y simulacion numérica
de estos elementos y del comportamiento biomecanico del conjunto hueso-plastia-
fijacion, mediante analisis numérico utilizando el método de los elementos finitos (MEF).
La combinacion de las técnicas experimentales y numéricas, permitira optimizar la
reconstruccion para cada caso particular.

2.6 Divulgacion de los resultados (publicaciones, articulos, ponencias...)

Los resultados obtenidos en el proyecto llevado a cabo en 2014, han sido enviados al
congreso internacional 9th European Solid Mechanics Conference (ESMC 2015), que
se realizara en julio de 2015, bajo el titulo “Effect of size ratio and type of interference
screws used in ACL reconstruction. Numerical simulation and experimental validation”.
Por otra parte se esta escribiendo un articulo para enviarlo a la revista internacional,
indexada en el JCR, “The Knee”.



3. MEMORIA ECONOMICA
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