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PALABRAS CLAVE Resumen

Instrumentos Introduccion: Los tumores del anillo pélvico suponen un reto por la dificultad de obtener mar-
paciente-especificos; genes quirurgicos adecuados. Herramientas como la navegacion quirdrgica o la impresion 3D
Impresién 3D; para la fabricacion de plantillas de posicionamiento quirdrgico paciente-especificas ayudan en
Navegacion asistida la planificacion preoperatoria y la ejecucion intraoperatoria. Su correcta colocacion es funda-
por 3D; mental en localizaciones complejas como la pelvis, por lo que es necesario identificar los errores
Tumores pélvicos; de posicionamiento. El objetivo de este estudio es demostrar la fiabilidad en la colocacion de
Estudio en cadaver plantillas 3D para la realizacion de osteotomias en el anillo pélvico.

Material y métodos: Estudio experimental en cadaver con 10 hemipelvis. Se realiza TC para
la obtencion del modelo tridimensional, planificacion de osteotomias, disefio de plantillas de
posicionamiento en rama isquiopubiana (l), iliopubiana (P), supracetabular (S) y cresta iliaca
(C); y un marcador de posicionamiento (rigid-body) sobre las plantillas C y S para la navegacion.
Las plantillas y el rigid-body son impresos en 3D y se colocan segun planificacion previa. La
navegacion permite comprobar la posicion final de las plantillas y de las osteotomias.
Resultados: El posicionamiento de las plantillas respecto a la planificacion preoperatoria vario
dependiendo de la localizacion, siendo mayor el error en las de cresta iliaca. Utilizando la
navegacion, la media de error de distancia al plano de corte esta en 3,5 mm, excepto en pubis
(5-8 mm), estando condicionado por la posicion del rigid body.

* Autor para correspondencia.
Correo electronico: Imediavillas@hotmail.com (L. Mediavilla-Santos).
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Conclusion: El uso de plantillas paciente-especificas impresas en 3D es una herramienta fiable
para la realizacion de osteotomias en cirugia oncologica pélvica.

© 2021 SECOT. Publicado por Elsevier Espana, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la
licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Validation of patient-specific 3D impression models for pelvic oncological orthopedic
surgery

Abstract

Introduction: Pelvic ring tumors pose a challenge due to the difficulty in obtaining ade-
quate surgical margins. Tools such as surgical navigation or 3D printing for the fabrication of
patient-specific surgical positioning templates help in preoperative planning and intraoperative
execution. Their correct positioning is essential in complex locations such as the pelvis, so it is
necessary to identify positioning errors. The aim of this study is to demonstrate the reliability
of 3D template placement for pelvic ring osteotomies.

Material and methods: Experimental study in cadaver with 10 hemipelvis. CT was performed to
obtain the three-dimensional model, planning of osteotomies, design of positioning templates
in ischiopubic (1), iliopubic (P), supracetabular (S) and iliac crest (C) branches; and a positioning
marker (rigid-body) on the C and S templates for navigation. The templates and rigid-body are
3D printed and positioned according to pre-planning. Navigation allows the final position of the
inserts and osteotomies to be checked.

Results: The positioning of the templates with respect to the preoperative planning varied
depending on the location, being greater the error in those of the iliac crest. Using navigation
the mean error of distance to the cutting plane is 3.5mm, except in pubis (5-8 mm), being
conditioned by the position of the rigid body.

Conclusion: The use of patient-specific templates printed in 3D is a reliable tool for performing
osteotomies in pelvic cancer surgery.

© 2021 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

Los tumores que asientan en el anillo pélvico, aunque son
poco frecuentes, suponen un importante reto desde el punto
de vista oncoldgico. Suelen ser tumoraciones de gran tamano
al diagnostico al dar sintomatologia de forma tardia, y la
reseccion amplia esta limitada por las caracteristicas anato-
micas de esta region’, siendo dificil conseguir una reseccion
en bloque con margenes negativos, por lo que la recurren-
cia local sigue siendo un problema en comparacion con las
extremidades?. En todos ellos el prondstico va a estar mar-
cado por el grado histologico, la presencia de metastasis
al diagnostico y los adecuados margenes de reseccion; de
ahi la importancia de aumentar la precision a la hora de la
reseccion oncoldgica®.

La reseccion amplia puede provocar un importante dete-
rioro funcional tanto por la posible afectacion de las raices
nerviosas como por la cercania de la articulacion de la
cadera, que muchas veces necesita ser reconstruida, por lo
que se deben ajustar los margenes para conseguir una ade-
cuada reseccion oncoldgica intentando preservar la maxima
funcionalidad para el paciente®.

Los avances en las técnicas de imagen y el desarrollo
de sistemas de navegacion han facilitado la planificacion
preoperatoria y han mejorado la precision intraoperatoria
de la reseccion tumoral®¢. Otras herramientas tecnoldgicas,
como la impresion 3D, permiten la fabricacion de plantillas

paciente-especificas’ para guiar las osteotomias a realizar
y personalizarlas en funcion del paciente y de la afecta-
cién tumoral presente, al estar disefiadas para adaptarse
a una region osea determinada. Aunque hay trabajos que
defienden la fiabilidad de estas plantillas de posicionamiento
paciente-especificas?, hay muy pocos trabajos que estudien
el posicionamiento de las plantillas y de los planos de corte
respecto a la planificacion preoperatoria.

El objetivo de este estudio es demostrar que el uso
de plantillas paciente-especificas obtenidas mediante una
impresora 3D de escritorio presenta una elevada fiabilidad
a la hora de llevar dicha planificacion a la realidad.

Material y métodos

Se disena un estudio experimental en cadaveres conserva-
dos mediante congelacion, incluyendo 10 hemipelvis tanto
de hombres como de mujeres y con variabilidad en cuanto a
tamano, en el que se analiza el uso de plantillas paciente-
especificas obtenidas mediante sistemas de planificacion e
impresion 3D de escritorio. En primer lugar se realizd una
tomografia computarizada de cada espécimen para la obten-
cion de las imagenes.

El procesado y la segmentacion de los estudios de ima-
gen se realiza con un programa de acceso libre (3D Slicer)
que permite la obtencion de un modelo tridimensional en

404


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Revista Espanola de Cirugia Ortopédica y Traumatologia 66 (2022) 403-409

Figura 1
RB: rigid body que marca la posicion de la pelvis en el espacio.

Disefo de guias paciente-especificas y determinacion de planos de corte.

Figura 2

Diseno final de la guia en modo virtual (A) y tras su impresion en resina (B). Comparativa de traslaciones de las plantillas

entre la planificacion virtual (verde) y la real (gris) en los 3 ejes del espacio (C).

formato stl. Para el disefio de las plantillas de posiciona-
miento se utiliza otro programa de acceso libre (Meshmixer,
Autodesk), y tras la obtencion de la malla tridimensional en
formato stl de cada una de las guias se procede a la impre-
sion de ellas en resina biocompatible® en una impresora 3D
de escritorio (FormLabs; Form 2) con tecnologia de trabajo
basada en la estereolitografia de laser. La planificacion de
los planos de osteotomia se realiza siguiendo las lineas de
osteotomia clasicas de los distintos tipos de hemipelvecto-
mias internas I, Il y Ill segin la clasificacion de Enneking y
Dunham'® (fig. 1).

Utilizando las mismas plantillas se desarrolla un sistema
de navegacion mediante el uso de dispositivos de marcaje
(rigid-body) que sirven para posicionar la pelvis en el espa-
cio. Se identifica cada guia con una letra y un nimero para
identificar el espécimen al que corresponde y su localiza-
cion en la pelvis: S para la guia supracetabular, C para la
de cresta iliaca, P para la de la rama iliopubiana e | para la
rama isquiopubiana. Ademas, se colocan 4 puntos de lectura
para la navegacion en cada una de las guias y 2 orificios para
su fijacion posterior en hueso mediante tornillos (fig. 2).

A la hora de la impresion se tuvo en cuenta la orien-
tacion de las plantillas para obtener una guia sélida
y no deformable en el momento de la intervencion''.
La impresion se realiza por duplicado y se efectla un
posterior procesado con una estacion de curado con
rayos UV para conseguir la solidificacion de las mismas.

Posteriormente son esterilizadas con 6xido de etileno a
50° para reproducir las condiciones reales de utilizacion
intraoperatoria.

En la sala de diseccion se descongelan previamente las
pelvis y se realiza el abordaje habitual para la realizacion de
una hemipelvectomia interna, manteniendo las estructuras
que se deben preservar en el vivo. Una vez expuestas las
zonas de las osteotomias a nivel dseo, se colocan todas las
plantillas fijandolas con tornillos (fig. 3). Tras su colocacion
se realizan las distintas osteotomias incompletas para poder
realizar posteriormente una adecuada medicion.

Para comprobar la posicion de las plantillas se utiliza un
protocolo de navegacion diferente segln el posicionamiento
del rigid-body. En las hemipelvis 1 a 5 se colocé el rigid body
en la plantilla supracetabular, mientras que en las hemipel-
vis 6 a 10 se coloco en la plantilla de cresta iliaca. En ambos
casos se realiza una recogida de 4 puntos (conos) sobre las
guias de navegacion para hacer el registro entre lo virtual y
lo real, asi como varios puntos a lo largo de la osteotomia
realizada (fig. 4).

Durante la planificacion se utilizada un sistema de
referencia basado en los 3 ejes del espacio (x, Y, z) espe-
cifico para cada hemipelvis. Al superponer las mediciones
obtenidas de la navegacion quirirgica sobre dicho sistema
de referencia previo es posible medir las traslaciones
(distancia) presentes en los 3 planos del espacio, con
relacion al posicionamiento previo de las plantillas para
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Figura 3  Disposicion de las guias de osteotomia a nivel de
rama iliopubiana (A), supracetabular (B), iliaca (C) e isquipu-
biana (D).

Figura4 Recogida de puntos de navegacion en cada guia con
puntero (*) y sistema de camaras para navegacion portatiles (**).

cada hemipelvis (fig. 2), asi como los posibles errores de
desviacion a lo largo de toda la linea de osteotomia.

Para obtener los resultados definitivos se midieron las
desviaciones maximas de osteotomia para cada configura-
cion, es decir, la distancia maxima entre la osteotomia que
se realizaria siguiendo la planificacion virtual y la osteotomia
obtenida en la realidad. Con esta referencia se obtienen los
valores de la mediay la desviacion estandar en cada plano de
osteotomia para las diferentes guias paciente-especificas.

Resultados

Tras el analisis comparativo de la posicion de las guias en el
modelo virtual y en el modelo real se obtiene una media de

error de distancia diferente segln el lugar de colocacion de
las guias:

o Guiasde crestailiaca: 7,2 mm para las izquierdas y 4,8 mm
para las derechas.

e Guias supracetabulares: 3,7mm para las izquierdas y
3,4mm para las derechas.

e Guias de la rama iliopubiana: 3,8 mm para las izquierdas
y 3,06 mm para las derechas.

o Guias de la rama isquiopubiana: 4,7 mm para las izquier-
das y 3,04 mm para las derechas.

A excepcion de las guias colocadas en cresta iliaca, que
presentan mas variabilidad a la hora de adaptarse a la ana-
tomia osea, en el resto de localizaciones la media de error
de colocacion respecto a lo planificado es menor de 4mm, y
de 4,7 mm en el caso de las guias de la rama isquiopubiana
izquierda.

En cuanto a los resultados de la navegacion (fig. 5), se
analiza la distancia entre el plano de corte planificado pre-
viamente y la osteotomia realizada siguiendo las plantillas
3D y validada con la navegacion. La media de error esta en
torno a 3,5 mm, excepto en pubis (5,6 mm) presentando el
75% de los casos errores por debajo de 5mm. La desviacion
estandar se sitGa en torno a los 3mm (tabla 1). Al realizar
el analisis de los resultados en funcion de la colocacion del
rigid body, cuando se coloco en posicion supracetabular la
media fue <5mm en todos los casos (tabla 2). En las pelvis
en que el rigid body se colocé en la guia de cresta iliaca los
errores en la navegacion fueron <5mm en todas las regiones
menos en el pubis, que alcanza los 8 mm de error de media
(tabla 3).

Discusion

Las particularidades del anillo pélvico, asi como sus rela-
ciones anatomicas, permiten el crecimiento de grandes
masas tumorales antes de que el paciente sea diagnosticado,
dificultando de manera especial cualquier procedimiento
quirdrgico. Lograr margenes quirdrgicos libres de tumor
debe ser prioritario en la cirugia pélvica oncoldgica, pero
aun siendo realizada por cirujanos oncologicos expertos solo
se obtienen margenes adecuados en un 52% (IC: 37-67%)",
por lo que el tratamiento de los tumores malignos de la
pelvis representa uno de los problemas mas dificiles en la
cirugia oncolégica musculoesquelética'?.

Para mejorar la precision de la reseccion oncologica se
han ido desarrollando sistemas de navegacion intraoperato-
rios para la cirugia de tumores 6seos pélvicos'. Asi mismo
se han desarrollado plantillas paciente-especificas obtenidas
mediante impresion 3D para realizar las diferentes osteo-
tomias mejorando los margenes quirurgicos'*. Este trabajo
aporta un sistema de navegacion in house y portatil gracias
al uso de herramientas paciente-especificas de impresion 3D
que aportan un margen de error menor de 5 mm, mejorando
la precision y minimizando los posibles errores de calculo
en comparacion con las realizadas siguiendo las referencias
anatdmicas presentes'”.

A la hora del analisis de los resultados la mayor variabili-
dad viene dada por las guias localizadas en la cresta iliaca, ya
que por su anatomia la guia puede adaptarse a varias zonas
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Arriba: comparativa entre la linea de osteotomia planificada (linea negra) y los valores minimos y maximos para cada

guia; verde: cresta iliaca; naranja: supracetabular; azul: isquion; rosa: pubis. Abajo izquierda: comparativa cuando se coloca el
rigid body en la guia supracetabular cresta iliaca). Abajo derecha: colocacion del rigid body en guia de cresta iliaca.

Tabla 1 Distancia (mm) entre plano de corte planificado con navegacion y real

Region Media Desviacion estandar Min 25% 50% 75% Max
C 4,3 2,9 1,2 2,4 4 4,8 10,8
S 1,7 1,7 0,4 0,7 0,9 2,2 5,5
I 3,2 2 1,3 2,1 2,5 4 7,2
P 4 3,2 0,4 2,3 2,5 5,6 9,6

Tabla 2 Distancia (mm) entre plano de corte planificado con navegacion y real con colocacion de rigid body en la region

supracetabular

Region Media Desviacion estandar Min 25% 50% 75% Max
C 2,7 1,7 0,9 1,3 2,3 4.1 5

S 4,6 4,4 1,1 2,2 2,9 5 14

| 4,3 2,5 2,2 2,6 3 5,9 8,2

P 8 3,1 3,7 6,5 7,9 11 11,3

de la cresta; de ahi que el error de colocacion sea de media
de unos 7mm. En estos casos, el asociar dichas guias con una
navegacion intraoperatoria o establecer en la planificacion
previa la distancia a ciertas referencias anatomicas como

las espinas iliacas anterosuperior y posterosuperior, podria
reducir los errores de colocacion y, por tanto, de precision a
la hora de la realizacion de la osteotomia, lo que va a influir
directamente en los margenes de reseccion.
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Tabla 3 Distancia (mm) entre plano de corte planificado con navegacion y real con colocacion de rigid body en la cresta iliaca
Region Media Desviacion estandar Min 25% 50% 75% Max
C 3,5 2,5 0,9 1,9 3,9 4,5 10,7
S 3,1 3,5 0,4 0,9 1,9 3,5 14
| 3,7 2,2 1,3 2,7 2,7 4,9 8,2
P 5,6 3,7 0,4 2,4 4,8 7,9 11,3

En cuanto al sistema de navegacion, va a estar influido
por la posicion del rigid body, ya que en las hemipelvis en
que el marcador se coloco en la plantilla de cresta iliaca
el error medido era mayor cuanto mas nos alejabamos del
rigid body. Cuando dicho marcador se colocé a nivel supra-
cetabular los resultados de traslacion de la osteotomia real
frente a la planificada fueron <5mm.

No hay muchos articulos en la literatura que validen la
precision de estas plantillas paciente-especificas. Dentro de
estos, Wong et al.'® compararon también la precision del uso
de plantillas paciente-especificas y de la navegacion en el
tratamiento de tumores periacetabulares en comparacion
con las técnicas convencionales, para lo que utilizaron 12
plantillas quirrgicas para la obtencion de los resultados.
Igualmente, Sallent et al.® obtienen resultados similares
en cuanto a una precision por debajo de los 5mm al usar
plantillas paciente-especificas, sin utilizar un sistema de
navegacion asociado.

El uso de guias paciente-especificas en la practica clinica
diaria nos puede ayudar a mejorar la calidad de la reseccion
oncoldgica. Varios autores han informado sobre su experien-
cia en el uso de la tecnologia de navegacion para resecar
tumores 6seos, y se pueden observar mejoras significati-
vas en los margenes quirdrgicos. Jeys et al.'” demostraron
una tasa de recurrencia local significativamente reducida.
En otro estudio, Evrard et al."* demuestran una menor tasa
de recurrencia local en los casos en que se utilizaron guias
3D paciente-especificas para realizar la reseccion tumoral.

Como limitacion, se trata de un estudio realizado en
cadaver, lo cual no reproduce exactamente las condiciones
reales intraoperatorias, aunque se realizaron las mismas vias
de abordaje. Muchas veces los tumores pélvicos se asocian
a masas de partes blandas que no podemos reproducir en el
cadaver y que nos van a condicionar tanto la reseccién como
la posible colocacion de las guias. Para mejorar la precision
en estos casos, en la planificacion previa podemos disefiar las
guias en las zonas que vayan a ser accesibles durante la ciru-
gia y combinarlas con sistemas de navegacion para realizar
la osteotomia con adecuados margenes de reseccion'®.

Otra limitacion se encuentra en que los resultados del
posicionamiento de las guias y de las osteotomias se veran
influidos por la colocacion del rigid body en una posicion mas
central (supracetabular) o mas periférica (cresta iliaca).

Conclusiones

El uso de plantillas paciente-especificas obtenidos mediante
impresion 3D es una herramienta util y fiable para la obten-
cion de osteotomias en los planos de corte deseados en
cirugia oncologica pélvica.

Al usar la navegacion éptica combinada con guias de corte
obtenemos errores al realizar la osteotomia que estan de
media por debajo de 5mm. A la vista de los resultados, a
la hora de escoger donde colocar el rigid body, es mejor
colocarlo en el lugar mas cercano al nivel de osteotomia, ya
que esto aumenta la precision de esta.

Al utilizar impresoras 3D de escritorio y un sistema de
navegacion portatil se desarrolla un sistema mas coste-
efectivo y mas asequible para la realizacion de osteotomias
pélvicas en tumores de esta localizacion con una gran pre-
cision a la hora de la ejecucion.
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