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La comparativa de desgaste en-
tre los pares friccionales nos per-
mite posicionar en grado de menor
a mayor desgaste volumétrico los
diferentes pares de fricciéon proté-
sicos, tal que presentan mayor des-
gaste volumétrico los de superficie
dura sobre blanda frente a los de
dura sobre dura. Particularmente y
ordenados de mayor a menor ca-
pacidad de generacidén de debris
tenemos en primera posicidén el
par UHMWPE-metal (CoCr), en
segunda posiciéon el par UHMW-
PE-Altmina, en tercera posicidn el
metal-metal (CoCr) y en cuarta y
ultima el Alimina-AlGmina, segiin
lo reportado por la bibliografia'®!®.

En concreto los pares friccio-
nales de superficie dura sobre dura,
tal es el caso de los pares metal-
metal (CoCr) y Alimina-Alimina
muestran, ambos, bajos ratios de
desgastes volumétrico. Muy bajos,
comparativamente con los otros
dos tipos de pares friccionales
de superficie blanda contra dura;
UHMWPE-metal y UHMWPE-
Altmina todo ello conforme a lo
publicado en la bibliografia cien-
tifica*'®1? dada la prevalencia de
mayor desgaste en los pares cuyos
cotilos son de UHMWPE.

En el desgaste evidenciado en
los cotilos blandos o de UHMWPE,
este da lugar a menor desgaste volu-
métrico cuando interactan contra
las cabezas femorales protésicas de
ceramica (alimina) frente a cabezas
femorales protésicas metalicas, tal
como se indica en lo publicado por
Saikko et al.?®, Jin et al.’®, Kaddick et
al."” y otros investigadores'*.

En lo relativo a las curvas de des-
gaste volumétrico, que se observan

a través de las pérdidas gravimétri-
cas, podemos destacar diferencias
importantes entre los dos subgru-
pos de pares friccionales, es decir
el subgrupo de pares de superficie
blanda sobre dura y el subgrupo de
pares de superficie dura sobre dura.
Es importante observar la similitud
existente entre las curvas de desgas-
te de los pares de UHMWPE-metal
y UHMWPE-cerdmica (subgrupo
de superficie blanda contra dura) y
los pares de friccion Metal-Metal o
Ceramica-Ceramica (subgrupo de
superficie dura contra dura). Po-
demos ver la comparativa entre la
Figura 1, Figura 2 y Figura 3

Ademas, para relacionar o efec-
tuar una mejor comparativa entre
investigaciones, o estudios cientifi-
cos no sblo debe mencionarse los
resultados en cuanto a desgaste vo-
lumétrico, por pérdida gravimétri-
ca o de peso, (mm?® por milléon de
ciclos afo) sino la tasa o factor de
desgaste, que da la proporcionali-
dad del desgaste volumétrico fren-
te a la carga media a que ha sido
sometido el par friccidn protésico
durante el recorrido total de prue-
ba. Esto es, el factor de desgaste k
medido en milimetros ctbicos de
desgaste dividido por el producto
del recorrido total efectuado por la
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Figura 1
Pérdida de peso del UHMWPE frente a la distancia de desplazamiento en maquina PIN-ON-DISK, contra cabeza de CoCr,
Aldmina, ltria de zirconia (Tetragonal policristalino zirconia) y Hydroxyapatite and titanium on zirconia (HT0Z).
Fuente: Elsevier BY 2003.
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protesis en metros y por la fuerza
de la carga en Newton a que ha
sido sometido en el periodo de si-
mulacién (mm?/N-'m). Factor de
importancia en cualquier discusién
porque es un ratio o factor que da
una medida relativa y comparativa
respecto a otros estudios que varien
en carga de trabajo y ciclos de si-
mulacién.

Respecto a los resultados de los
valores de desgaste obtenidos, en
los pares de friccion metal-metal
bibliografia reportada por Jin et
al.'™® aporta intervalos de desgaste,
mediante pruebas con tribome-
tros y protesis explantadas, que han
puesto de manifiesto que las tasas
medias de desgaste a largo plazo de
las protesis totales de cadera metal-
metal son muy bajas, encontrando-
se frecuentemente entre los valores
de 0,1 y 1 mm?/10° ciclos.

Investigadores como Fisher et
al.”’ también reportan en los pares
metal sobre metal tasas de desgaste
volumétrico de 1 mm?/10° ciclos.

Kaddick et al.' mostraron, en
pruebas in vitro con simulador, ba-
jos ratios de desgaste volumétrico
en pares con aleaciones de Cromo
Cobalto con cabeza femorales pro-
tésicas de 28 mm. Asi el degaste to-
tal medio volumétrico obtenido se
situé en 3,141 mg por millén de
ciclos con equivalencia de pérdida
volumétrica de 0,38 mm?/ano.

Otros estudios, de Firkins et
al." y Goldsmith et al."s, con simu-
ladores de protesis de cadera han
mostrado en los pares metal-metal,
que estamos comentando, ratios de
desgaste entre 0,5 y 1 mm?/10° ci-
clos.

Greenwald et al.'® reporta des-
gastes volumétricos para el par
Metal sobre metal de 0,88 mm?®/
aflo y otros investigadores, como
Saikko et al.?, estudiando el des-
gaste de los implantes de superfi-
cies dura en este caso los pares de
ceramica-ceramica, reportaron un
intervalo de los factores de desgas-
te entre 1-10® mm’/N'm y 6-10°
mm’/N-m en bibliografia cientifi-
ca'®. Este intervalo es importante,
puesto que como sabemos, se re-
portan intervalos de desgaste vo-
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lumétrico coincidentes en amplios
rangos entre ambos pares de super-
ficies duras'® (como el metal-metal
y alimina-aliimina) y esto nos per-
mite extrapolar esta similitud para
mantener la, misma comparativa
con los factores de desgaste (mm?/
N-m) reportados por la bibliografia
y los estudios clinicos'®.

Ademas investigadores como
Kaddick et al.*” y como Clarke et
al.® en simulaciones de pares de su-
perficies dura han puesto de ma-
nifiesto que el desgaste en la copa
acetabular es mayor que en la cabe-
za femoral. En concreto, el estudio
de Clarke et al.® muestra un des-
gaste de la copa del 60% respecto a
la cabeza, pero se trata de pares de
ceramica. Sin embargo en los pares
metal-metal determinados estudios
como los realizados por Kaddick et
al."” los pares de metales de aleacio-
nes Cromo Cobalto con alto con-
tenido de carbono mostraron un
desgaste gravimétrico para la cabe-
za femoral protésica de 1,570 mg
por millon de ciclos y de 1,571 mg
por millén de ciclos para el cotilo
es decir casi el mismo desgaste del
50% entre cabeza protésica y cotilo.

Vemos también para este par
que las curvas de desgaste definen
las dos fases principales enunciadas
dentro de la bibliografia''-*'213¢, Es-
tas fases enunciadas en otros estu-
dios para este tipo de pares, cons-
tan de una fase inicial de desgaste
relativamente alto, que puede du-
rar entre 0,5 y 2-10° ciclos (equi-
valencia de 1 afno son 106 ciclos),
seguida de una fase de equilibrio,
durante la cual la tasa de desgaste
es constante y mucho mas baja®**
siendo producida por el llamado
efecto de autopulido de las super-
ficies de contacto duras, como es el
caso del metal-metal®'s. Asi se con-
sidera que las superficies de con-
tacto metalicas opuestas se adaptan
en la zona de contacto a medida
que se pulen o eliminan las aspe-
rezas superficiales, lo que mejora el
acabado inicial de la superficie, con
una reduccién acorde de la tasa de
desgaste a medida que la pelicula
liquida lubricante se torna mas efi-
ciente'>?#,

En investigaciones desarrolladas
por Firkins et al.'* se diferenci6 la
fase inicial (running-in) de ma-
yor desgaste de la fase estable o de
equilibrio (steady state) y los pares
metal sobre metal (CrCoCr) mos-
traban una tasa de desgaste de 3,09
+ 0,46 mm’ por millén de ciclos
(Mc) en el primer Mc o fase inicial,
que luego se redujo o pasd a una
tasa constante de desgaste volumé-
trico de 1,23 + 0,5 mm?®/Mc en la
fase de equilibrio. Por otro lado, la
literatura cientifica de Timmerman
et al.** aporta rangos de desgaste
volumétrico en la fase running-in
desde 0,956 mm?®/Mc hasta 2,462
mm?®/Mc y en la fase Steady-Sta-
te rangos desde 0,039 mm?®/Mc a
0,88 mm’/Mc., ver el tipo de perfil
similar de las curvas de desgaste en
la Figura 2 y Figura 3.

Como hemos expuesto y se tra-
duce de diversos estudios en esta
discusion nombrados, los sistemas
metal-metal (en base a aleaciones
Cromo Cobalto) y los pares cera-
mica contra ceramica (AlGmina-
alimina) son los que menos des-
gaste presentan, ya que son los que
proporciona mejor lubricacién y
menor generaciéon de particulas.
Sin embargo también se sabe que
uno de los principales problemas
que presentan los materiales meta-
licos es la corrosion debido al con-
tacto del metal con el fluido cor-
poral salino y como consecuencia
de esta corrosién se liberan iones
metalicos con una gran facilidad
para incorporarse al torrente san-
guineo y cuyo efecto puede ser
muy perjudicial. En el caso de pro-
tesis metalicas, estas tienen tenden-
cia a la corrosion, aunque lenta™'".
Ademais aunque generan menos
particulas por su menor desgaste
el tamano de las particulas es me-
nor y en consecuencia la reaccién
autoinmune es menos intensa y al
ser las particulas de menor tamano,
estas pasan con mas facilidad a los
canales linfaticos, esto conviene te-
nerlo en cuenta dado que el riesgo
de carcinogénesis y teratogénesis
aunque no se conoce exactamen-
te para el par metal- metal (CoCr)
pero puede suponer consecuencias
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Figura 2
Desgaste Par metal-metal. Curvas tipo.
Fuente: McKellop HA, 2000;
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Figura3
Fases de desgaste Run-in y Steady-state para Biolox-forteTM.
Fuente: Thieme 2002

de probable riesgo de cincer”. Lo
habitual es no recomendar el par
metal-metal en mujeres de edad
tértil ya que las pequefias particulas
metalicas podrian atravesar la pla-
centa pudiendo producir alteracio-
nes teratogénicas’. Asi el probable
efecto de las particulas de desgaste
en los fetos en formacién, motiva
que la tGnica contraindicacién ge-
néricamente establecida para los

sistemas metal contra metal sea en
las mujeres en edad gestacional,
aunque también hay evidencia de
que la placenta es capaz de filtrar
dichas particulas’.

Aun asi, las nuevas generaciones
de articulaciones metal contra me-
tal son opciones adecuadas para los
pacientes jévenes o personas que
busquen actividades fisicas mas exi-
gentes”, aunque teniendo en cuen-

ta los pacientes con alteraciones re-
nales dado el problema planteado
de la liberacién de iones metali-
cos’' asi como lo posibles efectos
de hipersensibilidad retardada.Y es
que también la hipersensibilidad, es
un factor de fracaso del implante,
que se puede presentar en aquellos
pacientes que son susceptibles, ya
que los iones actian como antige-
nos que activan el sistema inmune
(linfocitos T). Siendo el niquel el
metal que mis produce esta hi-
persensibilidad, seguido del cobal-
to y del cromo. La prevalencia de
hipersensibilidad en portadores de
protesis de cadera con par metal-
metal se estima en 2/10.000. Con
el riesgo afadido de ser implante
de larga duracién, pudiendo existir
la probabilidad de desarrollar una
hipersensibilidad retardada’.
Respecto a los resultados de los
valores de desgaste obtenidos, en
los pares de friccion Alamina-
Alumina normalmente y compa-
rativamente, los sistemas ceramica
contra ceramica son los que me-
nos desgaste presentan, ya que son
los mis hidroéfilos, los que propor-
ciona mejor lubricacién y menor
generacién de particulas. Ademas
las particulas de desgaste son me-
jor toleradas por el organismo. La
friccion de los sistemas ceramica
contra ceramica es muy similar a la
de los sistemas metal contra metal.
Sin embargo el principal riesgo de
estas articulaciones es la posibilidad
de fallo catastrofico por fractura de
la ceramica. Tales roturas son mas
probables en protesis implantadas
con angulaciones o rotaciones in-
adecuadas que producen contacto
entre el borde de la copay el cuello
protésico femoral'”2*%_ El desgaste
de la altmina es principalmente
debido a sus granos y esta directa-
mente relacionado con sus propie-
dades fisico-quimicas, (humectabi-
lidad, dureza), calidad (tamafio del
grano), el disefio de los implantes
(estericidad, acabado de la superfi-
cie, “de espacio libre u holgura”) y
a la posicion de los implantes®.
Bibliografia reportada por Jin
et al."® aporta intervalos de desgas-
te para este tipo de par friccional
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comprendido entre 0,05 y 1 mm?®/
afo. Sin embargo Clarke et al.” ob-
serva tasas de desgaste clinico de
las recuperaciones contemporaneas
de reemplazos protésicos totales de
cadera de par de alimina contra
alimina desde 0,1 hasta 3,6 mm?/
aflo en un periodo de simulacion
de 5-106 ciclos.

Kaddick et al.'?, en otro estudio,
reporta un desgaste gravimétrico
(mg por millén de ciclos) de 0,089
mg por milléon de ciclos como des-
gaste total en dicho par friccional
Aliimina-altimina, de la marca Bio-
lox Forte©, con cabezas de 28 mm,
equivalente a 0,0224 mm?/afo
y desgaste gravimétrico de 0,086
mg por milléon de ciclos, en pares
de la marca Biolox Delta©, pero
con didmetro de la cabeza femo-
ral protésica de 22 mm, equivalente
a 0,0217 mm?®/ano. Sin embargo
Greenwald et al.'® reporta desgastes
volumétricos para el par Ceramica
sobre ceramica de 0,04 mm?/afio.

Clarke et al., en un experimen-
to con pares de alimina Biolox© y
cabeza femoral de 28 mm durante
un periodo de desgaste de 1 a 14,4
millones de ciclos, en simulador
orbital con copa invertida y osci-
lacién de carga de 0,2-2 kN, con
una frecuencia de 1 Hz en medio
lubricante de suero bovino obser-
v6 un desgaste de 1 mm?, para un
periodo equivalente a 10 afios de
actividad fisica desarrollada por un
paciente tipo operado de artroplas-
tia total de cadera; es decir un ratio
de desgaste de 0,1 mm?/afno (mi-
ll6n de ciclos).

Por otro lado, también Saikko
et al.? estudiando el desgaste de
los implantes de alimina-alimina
en simulador circular pin-on-disk
(CTPOD, circularly translating
pin-on-disc) observéd que el meca-
nismo de desgaste dominante fue la
abrasion leve y el factor de desgaste
lo situaron entre 1-10® mm*/N-m
y 6:10® mm’/N-m que ademas son
valores de desgaste similares al que
sabe que ocurre clinicamente en
alimina-alimina proétesis total de
cadera®.

También Smith et al.> probaron
cabezas de 28 mm de alimina-alt-

15
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mina en simulador de cadera MKkII
Durham durante cinco millones de
ciclos con un 25% de suero bovino
como lubricante, midiendo gravi-
métricamente el desgaste y repor-
tando tasas de desgaste y desviacion
estandar de las copas de aldminas
de 0,097£0,039 mm?/10° ciclos,
no reportando el desgaste de las ca-
bezas femorales al ser muy bajo el
desgaste en estas.

Sin  embargo  investigadores
como Kaddick et al.*” y como Clar-
ke et al.® han puesto de manifiesto,
en este tipo de pares, que el desgaste
en la copa acetabular es mayor que
en la cabeza femoral.

También Kaddick et al.’? en
otro estudio reporta un desgaste
gravimétrico (mg por millén de ci-
clos) mucho menor en cabezas fe-
morales de alimina (Biolox Forte©
de 28 mm y Biolox Delta© de 22
mm) frente a cotilo del mismo ma-
terial tanto en cabezas de 28 mm
como de 22 mm, con un desgaste
de las cabezas protésicas del 5,7%
frente al desgaste total del par, para
las primeras, y de un 16,28% frente
al desgaste total, para las segundas.
Sin embargo, y en concreto, en el
estudio de Clarke et al.® se muestra
un desgaste de la copa del 60% res-
pecto a la cabeza.

Autores como los nombrados,
Clarke et al.®, minoran el efecto
que tiene el “clearance” o aclara-
miento radial sobre el desgaste en
este tipo de par friccional.

Vemos en este caso también
para este par que las curvas de des-
gaste definen las dos fases principa-
les enunciadas dentro de la biblio-
grafia'"*'715¢ Estas fases también
enunciadas en otros estudios para
este tipo de pares, constan de una
fase inicial de desgaste relativamen-
te alto, que puede durar entre 0,5y
2:10° ciclos (equivalencia de 1 afio
son 10° ciclos), seguida de una fase
de equilibrio, durante la cual la tasa
de desgaste es constante y mucho
mas baja®*. Asi se considera que las
superficies de contacto se adaptan
en la zona de contacto a medida
que se pulen o eliminan las aspe-
rezas superficiales, lo que mejora el
acabado inicial de la superficie, con

una reduccién acorde de la tasa de
desgaste a medida que la pelicula
liquida lubricante se torna mas efi-
ciente'>#,

Ademas las curvas gravimétricas
de desgaste por diferencia de peso
indicadas en la literatura cientifica
(Reinisch et al.?*, Clarke et al.%) y
Kaddick et al.?”) son congruentes y
en general para los pares de superfi-
cie dura tanto alimina-alimina de
este apartado como los de super-
ficie metalica nombrado anterior-
mente, ver Figura 3.

Estudios de desgaste de la fase
runnig-in en pares estindar de
alimina a través de modelos de si-
mulacién fue realizado por Oonis-
hi et®, asi el desgaste desde la fase
runnig-in a la de equilibrio fue es-
tudiado “in vitro” en implantes de
cadera con cabezas protésicas de 28
mm de alimina-almina utilizando
suero bovino como lubricante. Los
implantes de Biolox© se simularon
en un periodo de 5,7 millones de
ciclos y los implantes Bioceram©
se probaron a 14,4 millones de ci-
clos. Estas protesis mostraron una
tasa de desgaste alta del orden de
1,2 mm?/Mc (millones de ciclos)
durante aproximadamente 0,17
Mec. En general, después del inter-
valo de los 0,7 Mg, y antes de la
fase de rodaje aparecio la evolucion
curvilinea, que se asimila a una fase
lineal promedio de 0,3 mm?’/Mec.
Luego de 0,7 a 1 Mc de duracién
se dio la tendencia a la transicion
de la fase de estado estacionario.
Clarke et al.® también describe esta
fase informando en su estudio de
un desgaste volumétrico medio
durante su run-in (0-0,7 Mc) de
0,51 mm?/Mc.

También en las investigaciones
desarrolladas por Firkins et al.'? se
diferenciaba la fase inicial (run-in)
de mayor desgaste de la fase esta-
ble o de equilibrio (steady state).
Asi los pares alimina sobre alimi-
na mostraron una tasa de desgaste
de 0,12 mm?® por millén de ciclos
(Mc) en el primer millon de ciclos
o fase inicial, que luego se redujo
a una tasa constante de desgaste de
0,05 + 0,02 mm?*/Mc en la fase de
equilibrio.



En todo lo visto podemos decir
que una buena medida es univer-
salizar el factor de desgaste (mm?*/
Nm) frente al desgaste volumé-
trico (mm’ por milléon de ciclos o
aflos) nos permite una mejor me-
dida comparativa®” de cada par tipo
0 experimento in vivo O in Vitro
puesto que ya de por si las varia-
bles son mdultiples en las investiga-
ciones sobre desgaste de los pares
friccionales protésicos (en particu-
lar de cadera), esto parece actual-
mente implementado en los pares
de superficie blanda contra dura, sin
embargo en los pares de superficie
dura (Metal-metal o Alimina-ala-
mina) los estudios no se manejan de
forma generalizada con este tipo de
ratio, que no permiten extrapolar y
comparar de forma directa y clara
los resultados de cada investigacidn.

De estas discusiones, y las refe-
ridas en articulo anterior sobre las
diversas investigaciones de pares de
superficie blanda sobre dura, pode-
mos sacar las siguientes conclusio-
nes:
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