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RESUMEN

Objetivo: Estudiar experimentalmente mediante ensayos mecanicos el comportamiento de 4
tipos de monofilamento de 4/0 con 3 disefios de nudo, muy frecuentemente utilizados en
cirugia.

Material y Métodos: Se eligieron 4 monofilamentos, dos de nylon 6 (Ny-1, Ny-2) y otros dos
de polipropileno (Ppl-1, Ppl-2). Sobre cada hilo se realizaron 3 disefios de nudo, siempre con
tres seminudos. Un primer disefo (D-S-S) consistia en un seminudo doble (D) seguido de un
seminudo simple (S) en direccidn contraria y un tercer S a su vez en direccidn contraria. Un
segundo diseno de nudo (D-S-D) lo formaban un D, seguido de otro S en direccién contraria,
mas un tercer D en direccién contraria. El tercer disefio (S-S-D) se realizaba con un S,
seguido de otro S en direccidon contraria, mas un tercer D en direcciéon contraria. Los
ensayos mecanicos se llevaron a cabo en una maquina hidraulica de ensayos tension-
deformacion Microtest con una resolucion menor de 10 um en medidas de posicién, y 0,1 N
en medidas de fuerza. Se realizé un ensayo de rotura por estiramiento del hilo a una
velocidad de 4 N/s, registrandose tanto la fuerza como la posicion de una mordaza mévil en
intervalos de 100 ms (10 medidas/s).

Resultados: En los ensayos llevados a cabo sobre hilos con nudos, se constaté una
disminucién tanto en la fuerza como en la deformaciéon de rotura para todos los nudos
ensayados en relacién a los hilos sin nudos. 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. El tipo mas apropiado de nudo dependia del hilo utilizado: mientras
el nudo Doble-Simple-Doble (D-S-D) es el que mayor resistencia presentaba con los hilos de
polipropileno, el Simple-Simple-Doble (S-S-D) es el que mayor resistencia proporciona con
los hilos de Nylon 6.

Conclusiones: Los hilos de polipropileno, por su alto médulo de elasticidad y resistencia a la
rotura, estarian mas indicados para suturar tejidos que debieran soportar grandes fuerzas y
con poca deformacion de la sutura (p.ej., tendones). Un disefio de nudo DSS asegura una
mayor resistencia a la rotura. Los hilos de Nylon 6 estarian mejor indicados para tejidos que
tuvieran que soportar fuerzas mas pequenas y que precisaran de mayor elasticidad (p.ej., la
piel). Un disefio con un nudo simple en primer lugar provocard menores dafios en estos
tejidos.
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Introduccion

La elecciéon del material de sutura y su adecuado anudado para utilizar en
diferentes situaciones continua siendo un problema controvertido
Algunos cirujanos efectuan suturas de manera empirica, o de modo
artesanal rutinario, sin cuestionarse los problemas inherentes a la
realizacion de las mismas, el porqué hacer un nudo u otro. El conocimiento
de las prestaciones de distintos hilos y anudados (usos y formas) ayudara a
elegir el material mas adecuado, asi como el tipo de seminudo y el orden en
que éstos deben realizarse (¢cuantos y en qué orden?) y el procedimiento
de anudado especifico a emplear (¢;,qué tipo de anudado?).

Al practicar nudos, conviene utilizar hilos con escasa memoria
(capacidad de recuperar su forma original tras efectuar el nudo), lo que los
hace mas manejables y mas flexibles, aspecto en el que influye, en reIaC|on
inversa, el didmetro del hilo; a mayor diametro menor flexibilidad *°. Los
hilos de sutura deben tener un tamano fisico definido (a ser posible el menor
diametro con la mayor resistencia tensil) y estar concebidos para soportar
las fuerzas a las que pueda estar sometido durante su vida util; es decir,
hasta que Se complete la cicatrizacién del tejido en el que se esta
empleando ®

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

La mayor superficie de contacto y la mayor fricciébn entre los hilos,
suponen también una mayor seguridad de los nudos, por lo que parece
l6gico pensar que nudos dobles tengan mayor poder de sujecion. De hecho,
los materiales poliméricos, tienen tendencia a soltarse tras haber ajustado
el nudo, debido a su rigidez, por lo que se aconseja efectuar seminudos o
semivueltas en sentido contrario al seminudo inmediatamente anterior,
conformando con este un nudo de rizo. Para conseguir nudos mas seguros,
el método mas empleado es el disefio DSS que consiste en realizar una
primera lazada o seminudo doble (D), una segunda lazada simple (S) y en
sentido contrario conformando un rizo con la anterior (lo que evitara que se
deshaga el nudo). La mayoria de cirujanos afiaden una tercera lazada
simple (S) en sentido contrario a la segunda, conformando también un rizo
con la anterior, como medida de seguridad.

Mientras la ingenieria qU|m|ca persigue la obtencion de nuevos
pollmeros que satisfagan las exigencias de la sutura de distintos tejidos *
los cirujanos solamente pretendemos una solucion técnica eficaz: encontrar
un método de anudado adecuado con los polimeros existentes. Entre los
principales factores ligados a la obtencidén de un buen resultado a la hora de



suturar un tejido estan las propiedades de los hilos y/o los disefos de
anudados “.

Objetivo

El objetivo de este trabajo se centra en el analisis de las propiedades
mecanicas de diversos hilos de sutura y anudados. Para ello, se realiza un
ensayo mecanico de 4 monofilamentos con tres disefios de nudo muy
frecuentemente utilizados en cirugia. El propdsito central de la investigacion
fue constatar cual de los tres 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 funcion de sus caracteristicas intrinsecas de los hilos y
anudados mas frecuentemente empleados en cirugia.

Materiales y métodos

Se realiz6é un estudio experimental del comportamiento mecanico de 4 tipos
de monofilamentos de 4/0 (con un diametro de 0,19 mm en todos los casos).
Dos hilos estaban compuestos de nylon (Ny-1, Ny-2) y otros dos de
polipropileno (Ppl-1, Ppl-2).

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

Fig.1. Tipos de nudos ensayados a) Un primer diserio de nudos (D-S-S) consistia
en dos seminudos simples (Doble D) en la misma direccion, seguido de otro
seminudo simple (S) en direccion contraria, conformando con los anteriores un
nudo de rizo, mas un tercer seminudo S en direccion contraria; b) un segundo
disefio (D-S-D) lo formaban dos seminudos simples (D) en la misma direccion,
sequido de otro seminudo S en direccién contraria, mas un tercer seminudo D de
seguridad en direccion 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.




Ensayos mecéanicos

Los ensayos mecanicos sobre los distintos hilos se llevaron a cabo en una
maquina hidraulica de ensayos tension-deformacion Microtest (Madrid,
2001) con una resolucion menor de 10 um en medidas de posicién, y 0,1 N
en medidas de fuerza. La maquina es capaz de controlar el ensayo tanto por
fuerza como por deformacién, y el rango de funcionamiento es de £ 50 mm
en deformacion, y £ 400 N en fuerza. Dispone de varios juegos distintos de
mordazas segun las caracteristicas de la muestra. La mordaza superior es
fija, mientras que la mordaza inferior se desplaza mediante un piston
hidraulico conectado a un ordenador que, mediante el software apropiado,
controla y realiza la adquisicion de los datos del ensayo, tanto de fuerza
como de desplazamiento. Se realizaron dos tipos distintos de ensayos:

1) Ensayos de rotura de los hilos sin ningun 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). Un
almohadillado donde se sujetaba el hilo permitia un amordazamiento firme,
al tiempo que no se producia ningun dafo aparente en el material (creacion
de fisuras o microgrietas). Dos poleas permitian el deslizamiento del hilo con
escasa friccibn, de modo que la deformacién producida se repartia
homogéneamente en todo el hilo.

a) b)

Fig. 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 dano aparente en el material (creacion de fisuras o microgrietas);
b. mordazas para ensayos de hilos anudados



Los ensayos consistieron en un estiramiento del hilo a una velocidad
de 4 N/s hasta conseguir la rotura del mismo, registrandose tanto la fuerza
como la posicibn de la mordaza movil en intervalos de 100 ms (10
medidas/s). Se sometieron a prueba los 4 tipos distintos de hilo, de seccién
(S) 0,028 mm?, realizandose tres 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 (¢), segun las ecuaciones '? :

O =

F Al _1-],
S

Para estos célculos se descontd, de la fuerza medida, la mostrada
inicialmente por la maquina, correspondiente al peso de las mordazas, y se
tom6é como longitud inicial (lp) la correspondiente al instante en el que la
fuerza soportada por el hilo comenzaba a aumentar, longitud que en todos
los casos era préxima a 210 mm.

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

2) Ensayos de hilos con distintos tipos de nudos

También se llevaron a cabo ensayos sobre los mismos hilos
anteriores, pero con los distintos disefios de nudos propuestos. Para ello, se
tomaron trozos de los hilos y se les hizo los distintos nudos, abrazando con
el hilo un cilindro metélico de 40 mm de diametro, 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 dos 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 tres tipos distintos de nudos descritos, para cada uno de los
cuales se realizaron tres ensayos (en total 36 ensayos).

Como el hilo tenia forma de anillo y por tanto se estaban estirando
dos 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 maquina, y la deformacién de la muestra, el doble del desplazamiento
medido.

A partir de la fuerza de la fuerza y desplazamiento medidos, teniendo
en cuenta las consideraciones apuntadas y utiIizgndo 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 calcul6 la deformacion producida,
en cada caso, en el propio nudo.

Ensayos calorimétricos

Con el fin de conocer el grado de cristalinidad de los hilos analizados, factor
determinante en las propiedades mecanicas, se sometio a los distintos tipos
de hilo a ensayos calorimétricos, consistentes en someter a una pequena
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 fusion
del material, obtenida de la literatura '®'", con el fin de calcular la entalpia de
fusion de la fase cristalina, y a partir de ella, calcular el porcentaje de
cristalinidad de la muestra.

A los hilos fabricados a base de nylon se les calenté hasta una
temperatura de 250°C, y a los fabricados a base de polipropileno, hasta una
temperatura de 190° C. Las muestras analizadas (entre 1,19 y 1,30 mg de
hilo) se introdujeron en una capsula hermética de 30 ul de capacidad, y a
continuacién fueron sometidas al barrido de temperatura indicado, en un
calorimetro de barrido diferencial PerkinElmer Pyris1 TGA (Shelton, EU).

Resultados

Ensayos de rotura de los hilos sin nudos
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Fig. 3. Ensayo fuerza-deformacion 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 pequenos incrementos de fuerza.

Los resultados fueron similares en los 4 hilos analizados, siendo muy
pequena la dispersiéon obtenida. Como ejemplo, 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 deformacién de
rotura.

Tabla 1 - Mddulo de elasticidad, Fuerza de rotura y deformacién de rotura

de cada uno de los tipos de hilo ensayados

Hilo E (MPa) Fuerza de Rotura (N) Deformacion (% )
Ny-1 1480+120 9,610,3 3313

Ny-2 24701110 13,5+0,2 26,210,2
Ppl-1 2860190 14,510,1 23,0+0,3
Ppl-2 275818 13,240,3 24.3+1,0

Ensayos mecanicos hilos con nudos

Las curvas de deformacion en los ensayos de los hilos anudados
mostraron, todas, un comportamiento similar. En la figura 4a se reproduce la
correspondiente al hilo de Nylon Ny-1 con nudo DSD. Tras una primera
etapa de ajuste del nudo, en la que toda la deformacién es absorbida por
éste, se observa como se alcanza una segunda zona de plateau
(incremento de deformaciéon 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. 4. b). En algunas curvas de fuerza frente al tiempo, y de forma mas
acusada en el caso del hilo Ny-2, se producian zonas de disminucidn subita
y posterior recuperacién de la fuerza, lo que interpretamos como rotura de
alguna parte del nudo durante el ensayo y antes del colapso total.

MNuda D-5.D Mudo D-5-D
45 20 45
40 _ a0
=35 o= 15 E 35 o
=as a || Z 28 #F
i) 10 M o
& 20 g| =20 J#‘p
315 : | 2| Eis :
| 5 £ :
10 Z10 o o
5 s | | 5 R
0 ! u] ]
o1 2 3 4 5 B 0 1 2 4 5 8

Fig. 4. a: Ensayo tension deformacion 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.

En cambio, en los hilos fabricados a base de polipropileno, a pesar de
ser mas rigidos (mayor médulo E y mayor cristalinidad), los nudos parecen



ajustar de una manera mas gradual al aumentar la fuerza, con una rotura
repentina del nudo.

Tabla 2 - Fuerza y deformacion de rotura de los cuatro 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 (%) 3313 27,7122 28,9+1,8 2444
Ny-2
Fuerza rotura (N) 13,5+0,2 6,110,7 9,6t+1,4 6,610,9
Deform. rotura (%) 26,210,2 2043 2144 19,71£0,4
Ppl-1
Fuerza rotura (N) 14,5+0,1 10,71£0,3* 9,5%1,1 10,0£0,2
Deform. rotura (%) 23,0+0,3 19,2+0,3 1623 17,810,3
Ppl-2
Fuerza rotura (N) 13,240,3 10,3+0,3 9,7+0,3 10,110,3
Deform. rotura (%) 24.3+1,0 22,3+1,2 20,510,8 22,5120

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

En la tabla 2 se muestran los resultados de las fuerzas y
deformaciones de rotura de cada disefio de nudo en cada hilo y de los hilos
sin anudar. En todos ellos se observa como el hecho de hacer nudos en los
hilos disminuye tanto la fuerza como la deformacién de rotura, aunque en
cada hilo éste 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 Nylon, 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 (3-4 N), 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 nylon presentaron menor
cristalinidad (Ny-1, 36,6%; Ny-2, 32,1%) que los de polipropileno (Ppl-1,
44 .6%:; Ppl-2, 47%).

Discusion

Desde un punto de vista practico, el requisito fundamental que hemos
de pedir a cualquier tipo de nudo es su fiabilidad. En nuestro modelo, la



realizacion de al menos tres nudos consecutivos (de tipo rizo y hechos en
sentido contrario) para los hilos de polipropileno y nylon aseguran que antes
se rompe el material del hilo que se suelten los nudos. Por ello, los
resultados obtenidos sugieren que no es necesario realizar mas de tres
nudos; a lo sumo, uno mas si queremos aumentar el margen de seguridad
cuando utilizamos hilos nylon.

En nuestros ensayos, los dos hilos de polipropileno estudiados
mostraron valores practicamente coincidentes del modulo elastico a partir de
los ensayos sin nudos, pero muy superiores (mas 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 la literatura. '"'? La
cristalinidad de ambos, en cambio, responde a un valor cominmente citado,
40-50 %. "' Este comportamiento es probablemente debido al proceso de
hilado y estirado de la fibra, que incrementa el valor del médulo y disminuye
la deformacién de rotura, hasta alcanzarse valores similares a los medidos
experimentalmente. 12

En cuanto a los hilos fabricados a base de Nylon, existe una
discrepancia notable en cuanto al moédulo de ambos, probablemente debido
a un menor estiramiento sufrido por el hilo Ny-1, que le proporciona un
médulo mas bajo (1482 frente a 2474 MPa), pero una mayor deformaciéon de
rotura (33 frente al 26%) que el Ny-2. Este diferente comportamiento queda
patente en la forma de la curva tensién-deformacion de ambos; el Ny-1
presenta una zona final de plateau caracteristica 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 dafnos
causados al hilo durante el proceso de anudado (microgrietas).

Las curvas de fuerza-deformacion manifiestan cierta dispersion de
comportamiento con cada disefio de nudo ensayado. Esta dispersion 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, y
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 pequena
deformacién, estarian mas indicados para suturar tejidos que debieran
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soportar fuerzas grandes y con poca deformacion de la sutura (por ejemplo,
tendones). Ademas, la realizacion de un nudo Doble en primer lugar parece
asegurar una resistencia a la rotura mayor. En cambio, los hilos de Nylon, al
tener médulos mas bajos, estarian mas indicados para tejidos que tuvieran
que soportar fuerzas mas pequenas y que precisaran de una cierta
elasticidad.(por ejemplo la piel). Ademas, la utilizaciéon de un nudo simple en
primer lugar, debe provocar menores dafos en estos tejidos. En cuanto a
los nudos, el tipo mas 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 Nylon.
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