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Cada vez se avanza mas deprisa
dentro del campo de las protesis de
cadera, siendo entre otros factores
fundamentales; el disefio de estas,
los materiales usados y la técnica
quirtrgica. El diseno triboldgico
afecta a los implantes protésicos
de cadera primaria, y en concreto,
el desgaste de los pares de friccion
ntcleo cotileo-cabeza femoral, al
éxito o fracaso temporal de una
protesis adecuada a cada paciente.

Particularmente, los ratios de
desgaste, como indicadores de las
particulas de desgaste o debris de los
implantes, nos informan del riesgo
de reacciones adversas y que puede
conducir a una pérdida sustancial de
hueso alrededor del implante y por
consiguiente a la distension de la fi-
jacidén. Por ello, esto muchas veces
requiere una operacién de revision,
en la que se sustituye el implante
suelto con una protesis de revision
conllevando operaciones de revi-
sidn complicadas, caras, y con resul-
tados a veces inciertos.

La preocupacion por el desgaste
de materiales empleados en los pa-
res de friccidn y sus consecuencias
sobre la calidad de vida, en espe-
cial vinculados a los parimetros de
dolor, movilidad y marcha, y que
pueden afectar a la longevidad de
los implantes protésicos.

Para ello evaluar el desgaste “in
vitro” mediante simulacién me-
canica o tribéometro y comprobar
la correlacion entre el desgaste de
cada par-friccion-tipo empleado
en el ambito clinico y su respuesta
también clinica es fundamental.

Sobre todo porque la artroplas-
tia total de cadera primaria se ha
vuelto una intervencién de prime-
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ra necesidad y en constante deman-
da dado el incremento y longevi-
dad poblacional. Esto conlleva ser
mas eficiente en politicas de gasto
sanitario y por lo tanto acertar en
el implante a utilizar en la practi-
ca quirtrgica habitual. Maxime en
este periodo de crisis que solicita
de los profesionales que se reinven-
ten y que con menos se logre mas,
sin someter al paciente a diferencias
en su calidad de vida, mas bien al
contrario.

En los estudios de desgaste “in
vitro” mediante tribémetros se
considera, en general, adecuado
periodos de simulacidn por encima
de los cinco afios ya que estudios
con periodos de duracion meno-
res que 5-10° ciclos (afios) hacen
dificilmente perceptible la fase de
steady-state®, particularmente en
pares de superficies duras. Ademas,
también es interesante puesto que
la supervivencia de las artroplastias
alos 10 afos es del 90%’! y sabien-
do que un periodo de simulacion
igual a 10 millones de ciclos (107
ciclos) equivalente a 10 afos de
vida ttil de la protesis in vivo.

Habitualmente el simulador de
desgaste o tribometro mais comin
y universalmente usado es el “PIN-
ON-DISC”, el cual consiste en des-
plazar la muestra a una velocidad
constante mientras se le aplica una
fuerza perpendicular con un pun-
zén cuya punta de contacto es un
pin del material elegido. El punzon
esta unido al extremo de un brazo
balanceado sobre el cual se aplica la
carga instalado en un soporte mévil.
Veamos una representacion esque-
matica de este tipo de tribémetro en
la siguiente Figura 1.

Existe otros mas sofisticados que
de forma paulatina intentan asimi-
lar su operativa a las condiciones
reales que soportaria una protesis
de cadera “in vivo”. Es general-
mente aceptado que el lubricante
se conforme en 500 mL en base
a 33% de suero bovino y 67% de
agua ionizada, o similar con carga
de proteina de bovino, cambiando
el lubricante por lo menos cada 5
millones de ciclos, tal como reco-
mienda la norma®'® ISO 14242.

Sabemos que los desgastes ob-
tenidos con simuladores es una
aproximacién a la realidad de lo
que ocurre con cada par friccion
y por lo tanto permiten comparar
el resultado obtenido in vitro con
la experiencia clinica y asi llegar a
conclusiones que de otro modo no
serian posible salvo con la limita-
ci6n muestral que dan los estudios
con protesis explantadas™.Y es que
los estudios de desgaste in vitro per-
miten evaluar el comportamiento
frente al desgaste de la protesis de
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Figura 1
Representaciones esquemdticas del principio de pin-on-disc
en test de desgaste o tribometros.
Fuente: Sawae Y. Imperial College Press 2009.



cadera total, controlando los para-
metros deseados y mas importantes
en la investigacién. Evidentemente
estos resultados in vitro son ademas
objeto de comparacién clinica ve-
rificando su validez.

Hay evidencia de que el debris
del desgaste de esta combinacion
puede llevar a un eventual fallo de la
protesis. Sin embargo cuando exis-
ten altos volimenes asistenciales de
los cirujanos y de los hospitales se
da vinculacién con menores ries-
gos de revision'”* es decir, ciru-
janos con mucha experiencia tien-
den a comunicar tasas de revisiéon
muy bajas, independientemente de
la elecciéon del implante. De cual-
quier manera, la posibilidad de
mayor riesgo de complicaciones o
fracasos, de cualquier tipo de reves-
timiento usado en el par friccidn,
como consecuencia de alineacién
acetabular inapropiada o choque
del cuello femoral sirve como re-
cordatorio de que las mejoras de las
caracteristicas de desgaste, también
en cualquier tipo de par friccion
elegido, no son un sustituto de una
técnica quirtrgica sélida'.

Sabemos que el debris del des-
gaste generado en la superficie ar-
ticular protésica entra en el tejido
periprotésico donde se dispara un
mecanismo de defensa en la célu-
las del hueso. El resultado final es
la resorcidon Osea osteoclistica, que
lleva a la osteolisis y al aflojamiento
de final de la protesis®*+*%. Pero no
sOlo es importante el volumen de
las particulas de desgaste, de mayor
tamafo en los polietilenos***, sino
también el rango del tamafio de
las mismas™!*1#!41849 En este sen-
tido determinadas investigaciones
han demostrado que el rango de
tamafio de particulas comprendido
entre 0,2 y 7 um puede desenca-
denar también respuesta inmune
con reaccidon osteolitica”!*131418:49,
Y es que los componentes de los
implantes protésicos pueden gene-
rar microparticulas en un rango de
tamafio de 1-10 mum y nanoparti-
culas en el rango de 10 hasta 1.000
nm 25, incluso en el UHMWPE
se han reportado particulas de talla
nanométrica no sélo en estudios in
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vitro con simuladores sino en teji-
do periprotésico®*.

La comparativa de desgaste en-
tre los pares friccionales nos permi-
ten posicionar en grado de menor
a mayor desgaste volumétrico los
diferentes pares de friccién 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 generacion de debris
tenemos en primera posicién el
par UHMWPE-metal (CoCr), en
segunda posiciéon el par UHMW-
PE-Altmina, en tercera posicion el
metal-metal (CoCr) y en cuarta y
Gltima el Alimina-Alamina, segiin
lo reportado por la bibliografia'®#.

En concreto los pares fricciona-
les de superficie dura sobre dura, tal
es el caso de los pares metal-me-
tal y Aldmina-Alimina muestran,
ambos, bajos ratios de desgastes
volumétrico. Muy bajos, compara-
tivamente con los otros dos tipos
de pares friccionales de superficie
blanda contra dura; UHMWPE-
metal y UHMWPE-Altimina todo
ello conforme a lo publicado en
la bibliografia cientifica'>!** dada
la prevalencia de mayor desgaste
en los pares cuyos cotilos son de
UHMWPE.

En el desgaste evidenciado en
los cotilos blandos o de UHMW-
PE, este da lugar a menor desgaste
volumétrico cuando interactian
contra las cabezas femorales proté-
sicas de cerdmica (alimina) frente
a cabezas femorales protésicas me-
talicas (CoCr), 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-ceramica (subgrupo
de superficie blanda contra dura) y
los pares de friccion Metal-Metal o
Ceramica-Ceramica (subgrupo de
superficie dura contra dura).

Ademis, para relacionar o efec-
tuar una mejor comparativa entre
investigaciones, o estudios cientifi-
cos no sélo debe mencionarse los
resultados en cuanto a desgaste vo-
lumétrico, por pérdida gravimétri-
ca o de peso, (mm® por millon de
ciclos ano) 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 friccién 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
protesis en metros y por la fuerza
de la carga en Newton a que ha
sido sometido en el periodo de
simulacién (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 la temperatura de
trabajo, no suele ser necesario un
excesivo control si la temperatura
del medio lubricante no aumenta
por encima de 40°, lo cual es facti-
ble manteniendo el volumen ade-
cuado de lubricante®® (de 500 mL)
y el cual permite la conveccién del
calor con el medio a temperatura
ambiente, siguiendo ademis la re-
comendacién de evitar la degrada-
cién del medio lubricante por uso.
Y es que se dan complicaciones a
temperaturas de 37°C o superior
por aparicién del fenémeno de la
desnaturalizacion prematura de las
proteinas contenidas en el suero
del lubricante, con el consiguiente
precipitado de componentes, con-
siguiendo evitar ademas el uso de
antibidticos por la proliferacién de
microorganismos®.

Respecto a los resultados de los
valores de desgaste obtenidos, en
los pares de friccion UHMW-
PE-metal, Saikko et al.*® informa-
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ron de sus resultados de media de
desgaste en las copas acetabulares
de UHMWPE contra CoCr con
ratios de desgaste gravimétricos de
56,4 mg por millon de ciclos fren-
te a una carga estatica de 1kN con
frecuencia de 1 Hz usando cabe-
zas de 28 mm. El resultado obte-
nido en dicha investigacién mostrd
como factor de desgaste un valor
de 1,76:10° mm?*/N'm y en otra
investigacién’ se mostr6é un factor
de desgaste de 1,8:10° mm*/N-m.
Estos valores de los factores de des-
gaste variaron, segiin diversos estu-
dios*”*%% desde 1,6-10°° mm?®/N-m
para polietileno de ultra alto peso
molecular cruzados, a valores de
1,9-10° mm®/N-'m para el irradia-
do con rayos gamma y del modelo
fabricado como GUR 1020.

Otros estudios aportados por
Joyce et al.*?' muestran valores
de la tasa de desgaste de 1,1-10°
mm?®/N-'m, asi como Rieker et al.>*
reporta un valor de 1,5:10° mm?/
N'm frente a Mazzuco et al.*’ que
nos informa de un rango de valores
comprendidos entre 0,3-10° mm?®/
N'm y 1,8:10° mm’/N'm en sus
nvestigaciones.

Saikko et al.*® también en otras
investigaciones comparaba dos di-
ferentes simuladores usando el mis-
mo tipo de UHMWPE y la misma
carga contra cabezas de CoCr, con
suero bovino como medio lubri-
cante, observando ratios de desgas-
te por pérdida de peso o gravimé-
tricos, de 11 mg frente a 22 mg por
milléon de ciclos segtn el tipo de
simulador usado, concluyendo ade-
mas que el tipo de la forma del re-
corrido afectaba al desgaste, tal que
el recorrido circular dio lugar al
doble de desgaste que el recorrido
eliptico simulado. Esto es interesan-
te tenerlo en cuenta, no solo a nivel
clinico sino en las investigaciones
de este perfil.Y es que este tipo de
estudio nos dan idea, independien-
temente de la carga, del por qué un
paciente muestra ratios de desgaste
clinicos diferentes y que puede ser
debido al tipo de actividad desarro-
llada o el tipo de marcha propia del
paciente’. Otras de sus investiga-
ciones™, sin embargo, informaron
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de un ratio de desgaste 23 mg por
millon de ciclos frente a cabezas de
CoCr.

También Wang et al.*® en otro
estudio, mostrod ratios de desgaste
gravimétricos del orden de 20 a 35
mg por millén de ciclos (21,39 a
37,43 mm’/afio) y en mis investi-
gaciones, Wang et al.*®, encontraron
ratios de desgaste de 40 mg por mi-
l16n de ciclos, para cabezas femora-
les de CoCr de 32 mm.

En términos de maximo volu-
men se ha sugerido que el total de
desgaste volumétrico del UHMW-
PE por encima de 600 mm?® se aso-
cia con el fallo total del reemplazo
articular de cadera. Asi para un caso
particular de un cotilo que genera
tipicas particulas de UHMWPE de
0,5 mm con un volumen de des-
gaste de 30 mm?/afo tendriamos
una ecuaciéon que generaria 40.000
particulas por paso?.

Por otro lado Kaddick et al.?
observaron, en sus investigacio-
nes de desgaste del polietileno
UHMWPE (irradiado con rayos
gamma en ausencia de aire) con-
tra cabezas de CoCr de 28 mm, un
desgaste volumétrico de 70,62 mg

por millon de ciclos (aproximada-
mente un desgaste volumétrico de
75 mm?*/afio). Desgaste algo mayor
que quizas pudo verse afectado por
el tipo de esterilizacién del mate-
rial y la carga usada (3kN).

Sin embargo la bibliografia de
Jin et al."” aporta intervalos de des-
gaste para este tipo de par friccional
comprendido entre 30 y 100 mm?*/
afo, para estudios in vitro e in vivo.

Y las referencias de desgaste
para el UHMWPE reportadas a
través de la norma ASTM F732-00
muestran un rango de desgaste de
40-130 mm’/ano tal como se des-
cribe en bibliografia®, sin embargo
en este caso la carga maxima apli-
cada estaba en 3,5 kN.

Edidin et al.® reportaron, signi-
ficativos ratios de desgaste, 90 mm?
por millon de ciclos para copas
acetabulares de UHMWPE con
cabezas femorales de 28 mm.

Greenwald et al."' reporta des-
gastes volumétricos para el par
UHMWPE sobre metal de 55,71
mm’/ano. Hall et al.”* en un estu-
dio, sobre ciento veintinueve com-
ponentes acetabulares de UHMW-
PE obtenidos tras cirugia de
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Figura 2
Variacion del desgaste gravimétrico en copas acetabulares de polietileno contra cabezas de CoCr.
Fuente: Biomaterials 2001.



revision, valoraron un volumen de
desgaste de 55 mm?*/ano, valor que
coincide con un factor de desgaste
de 2,1-10° mm3*/N'm.Y como ve-
mos el factor de desgaste pondera o
permite comparar de mejor mane-
ra las diferentes y diversas investiga-
ciones sobre desgaste.

Ademis las curvas gravimétri-
cas de desgaste por diferencia de
peso indicadas por Saikko et al.®,
por Sawae™ y por Joyce et al.?! son
congruentes entre si y en general
mantienen un perfil similar, ver Fi-
gura 2.

Respecto a los resultados de los
valores de desgaste obtenidos, en
los pares de friccion UHMW-
PE-Altimina Saikko y Ahlroos en
similares estudios comparativos®
confrontaron el desgaste de los po-
lietilenos usados en las copas aceta-
bulares de Polietileno de Ultra Alto
Peso Molecular (UHMWPE) con-
tra la altmina (ALO,) y contra el
acero inoxidable, usado en cabezas
femorales protésicas. Para ello uti-
lizaron un simulador circular Pin-
on-Disk sometido a carga cons-
tante de 70,7 N y durante toda la
prueba estaban lubricados en suero
bovino, obteniendo como resulta-
do factores de desgaste de 1,44 ve-
ces mas cuando se usaba el metal
frente a la cerdmica como cabezas
femoral protésica, tal que observa-
ron factores de desgaste de 1,6:10°
mm’/N'm del UHMWPE cuan-
do friccionaba contra la Alimina,
frente a factores de desgaste de
2,3-10° mm®/N-m del UHMWPE
con las cabezas de acero inoxidable.

En otra investigacion, Semlitsch
et al.*, a través de un estudio clini-
co, comprobd que la media de des-
gaste volumétrico del UHMWPE
contra cabezas femorales de alami-
na era un 50% mas bajo que contra
cabezas femorales de aleaciéon me-
talica CoCr, también Saikko et al.®®
comunican que la media del ratio
de desgaste gravimétrico fue un
14% mas baja con el uso de cabezas
femorales de alimina frente a las
cabezas protésicas de metal (CoCr),
razonando este mejor comporta-
miento por la disminucién de la
abrasion al usar cabezas ceramicas,
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y en relacién con lo comprobado
en investigaciones™ en cuanto a
que la friccién del polietileno con-
tra la alimina, en un medio de sue-
ro bovino, es un 25% mas baja que
contra la aleacién CoCr.

También hay resultados contra-
dictorios sobre la tasa de desgaste
de la alimina frente al polietileno,
Devane et al.”, no muestra diferen-
cias entre el comportamiento del
ratio de desgaste volumétrico al
usar un tipo u otro de cabeza fe-
moral frente a este tipo de polie-
tileno.Y en un estudio sobre pro-
tesis recuperadas Bragdon et al.*
sugieren que las tasas de desgaste
de alimina-polietileno no son sus-
tancialmente diferentes de metal-
polietileno®. Sin embargo, Kusaba
et al.* encontraron menor desgaste
del polietileno contra la alimina
en comparacién con las cabezas de
CoCr de 32 mm?*.

En la prictica clinica, también
han sido los datos confusos sobre
el desgaste de alamina-polietileno
a pesar de que en su mayoria mues-
tran resultados alentadores™.

Esto no es baladi para la toma
de decisiones clinicas, y estan en
la linea de las recomendaciones de
otras investigaciones, Minakawa
et al.” y Semlitsch et al.*!, donde
indican que las cabezas femorales
de ceramicas frente a las metalicas
son recomendables para minimi-
zar el proceso de la aceleracién del
desgaste por particulas de tercer
cuerpo, en particular contra coti-
los de superficie blanda como es el
UHMWPE.

Saikko et al. en otra investiga-
cién™ sobre desgaste, informaron
de los resultados en un tipo de si-
mulador BRM (Biaxial Rocking
Motion, ver figura Figura 3) que
la media de desgaste en las copas
acetabulares de UHMWPE contra
alimina daba ratios de desgaste de
48 mg por milléon de ciclos fren-
te a una carga estatica de 1kIN con
frecuencia de 1 Hz usando cabe-
zas de 28 mm. El resultado obte-
nido en dicha investigaciéon como
factor de desgaste dio un valor de
1,5-10° mm’/N'm y en otra in-
vestigacién?, ya antes mencionada,

se mostré un factor de desgaste de
1,6:10°° mm?*/N-m.

Figura3
Tribémetro BRM (Biaxial Rocking Motion).
Fuente: Biomaterials 2007

Greenwald et al."! reporta des-
gastes volumétricos para el par
UHMWPE sobre ceramica de
17,10 mm?/afio. También otras
investigaciones™ informaron de
desgaste de 22mg/millén de ci-
clos para el UHMWPE frente a la
ceramica de alimina y de 23 mg/
millén de ciclos frente a cabezas
protésicas femorales de CoCr.

Kaddick et al.* mostraron en
sus investigaciones ratios de desgas-
te del polietileno para el par Bio-
lox Delta© frente al UHMWPE
en desgaste gravimétrico de 16,08
mg por millén de ciclos y al usar
Biolox Forte© ratios de desgaste
de 26,57 mg por millén de ciclos,
con cabezas femorales de 28 mm.Y
también, otra bibliografia' aporta
intervalos de desgaste para este tipo
de par friccional comprendidos en-
tre 15 y 50 mm?*/ano.

También las curvas gravimétri-
cas de desgaste por diferencia de
peso mostradas en los estudios de
Saikko et al.”®, por Sawae* y por
Joyce et al.* son congruentes y si-
milares en recorrido tal como se
ve en el ejemplo de la Figura 4 y
Figura 5.
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En los estudios in vitro con el
UHMWRPE, lo cual es extrapola-
ble a lo visto contra cabezas fe-
morales metilicas y ahora contra
cabezas femorales de ceramica, el
recorrido o deslizamiento de la
cabeza femoral sobre el ntcleo del
cotilo tiene impacto sobre el des-
gaste de las superficies en contacto,
y particularmente se han realizado
estudios, dado que el sentido de la
friccién induce una determinada
orientacién molecular del mate-
rial del polietileno que afecta al
desgaste™*. Esto ha sido demos-
trado en experimentos de labora-
torio con test de desgaste simulan-
do formas diferentes movimientos
de deslizamiento de las superfi-
cies friccionales protésicas, desde
el movimiento lineal al eliptico®.
En este sentido hay estudios, “in
vitro con tribémetros o simulado-
res, con el polietileno que indican
que el tipo de carga es claramente
menos interesante o tiene menos
peso que el tipo de deslizamien-
to que simula el desgaste del par
friccién®®. Asi la forma asociada
a la eliptica quizas dé una mejor
aproximacién al desgaste real en
protesis articulares de cadera®,
con cotilos de UHMWPE.

Asi a modo de conclusiones
podemos decir que las pruebas de
simulacién de desgaste bajo idén-
ticas condiciones experimenta-
les contrastan el comportamiento
frente al desgaste de los pares dis-
cutidos. En este sentido los cotilos
de UHMWRPE frente a cabezas fe-
morales de ceramica parecen tener
una menor capacidad para gene-
rar volumen de debris que pue-
dan dar luagar a disparar reacciones
osteoliticas, aunque estos pares de
superficie blanda sobre dura mues-
tran cuasi similar comportamiento
frente al desgaste volumétrico. En
razén a los esfuerzos por definir
un método comun de evaluacién
y permitir mejores comparativas
de los resultados de desgaste de los
diferentes pares friccionales en el
mercado, seria deseable que la li-
teratura cientifica adoptase la tasa
o factor de desgaste (mm’/N-'m)
como ratio mis idoéneo frente a la
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ratio de desgaste gravimétrico (mg
por millon de ciclos) o volumétri-
co (mm?® por millon de ciclos). Esto

también ayudaria, al especialista
clinico, a valorar de forma mas ob-
jetiva sus elecciones de implantes.
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Figura 4
Variacion del desgaste gravimétrico en copas acetabulares de polietileno contra cabezas de Aldimina.
Fuente: Biomaterials 2001.
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Figura 5
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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