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INTRODUCCION reemplazo parcial o total de la articulacién con pro-

tesis, que intentan semejar las caracteristicas de la

El cuerpo humano ha sido dotado de un sistema  articulacion original. El avance tecnolégico de es-

de locomocién complejo, en el cual la articulacion  tas piezas, se ha llevado a cabo tanto en técnicas

de la cadera desempefia un papel importante en quirargicas, pero sobre todo en el disefio y en los

la transmision del peso corporal. Esta articulacion, materiales de los implantes, encontrandose en un

presenta afecciones por multiples factores, entre punto de maximo desarrollo en la busqueda cons-

éstos, pueden encontrarse los metabdlicos, meca-  tante de un sistema que minimice al méaximo el
nicos y traumaticos. Estos a su vez, son causa del  desgaste de las superficies y el aflojamiento?.
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Figura 1. Micrografia de la seccion transversal de cobre
recubierto con diamante sintético por el proceso de tri-
boadhesion a 200X.
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Figura 2. Geometria 'y dimensiones de la proétesis de ca-
dera.

El gran éxito de las cirugias de reemplazo de
cadera modernas, lo logré John Charnley y su con-
cepto de artroplastia de baja friccion. Esta consis-
te de una cabeza femoral metdalica de diametro
pequefio que se ajusta a una copa acetabular de
polietileno. En 1959, Charnley propuso copas ace-
tabulares de politetrafluoroetileno y tallos femora-
les de acero inoxidable. Estos materiales presen-
taron una alta tasa de desgaste y la penetracion
del componente metalico en la pared de la copa.
En 1961, cambio el Teflon por polietileno de ultra
alto peso molecular (UHMWPE), el cual a pesar de
su alto coeficiente de friccion, es mucho mas re-
sistente al desgaste. Este material, en el compo-
nente acetabular, fue tan exitoso que actualmen-
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Figura 3.a. Movilidad y carga resultante en la articulacion
de cadera®.
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Figura 3.b. Trayectorias para los movimientos flexion-ex-
tensién (FE), abduccién-aduccidn (AA), rotacion interna-
externa (IER)®.

te es el que mas se utiliza?. Trabajos posteriores se
enfocaron a mejorar el componente femoral. Los
materiales que se usaron fueron acero inoxidable
316L, aleaciones de cobalto-cromo-molibdeno y
aleaciones de titanio®.
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Figura 4. Trayectoria tridimensional.
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Figura 5. Trayectoria FE vs AA vs IER.

25
S kN
\
x
26948.3N
EJE
MAYOR
4919.3N
X 4943.1N

10707.4N  EJE MENOR

Figura 6. Distribucién de fuerzas en un ciclo de marcha.

Figura 7. Zona de mayor concentracion de esfuerzos.
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Figura 8. Grados de libertad del dispositivo de deposicion.
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Figura 9. Componentes del sistema de carga.

Figura 10. Soporte de la prétesis.
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Figura 11. a) Rodamiento y dispositivo de sujecién de la
prétesis, b) Ensamble del rodamiento en la barra transversal
del soporte.

Figura 12. Sistema de engranes planetarios para la genera-
cion de la trayectoria de la protesis.

Figura 13. Rotacion de la base del tornillo de ajuste de car-
ga: (A) Tornillo de ajuste; (B) Celda de carga; (C) Fresa de
deposicion.

Actualmente, la tendencia en el desarrollo de
las protesis apunta al concepto de proétesis de
metal-metal*, pero existe preocupacion relacio-
nada al alto coeficiente de friccion y los efectos
perjudiciales de las rebabas metalicas®. Como una
solucion a este problema se introdujo el compo-
nente femoral de 6xido de aluminio (Al,O,), que es
un material bioinerte que presenta una tasa de
desgaste del polietileno hasta en un 50% menor®,
pero presentan el problema que fallan por fatiga y
por fractura superficial.

A nivel nacional, el problema de aflojamiento a
causa de desgaste rebasa el promedio internacio-
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Figura 14. Vista general de la base de la maquina.
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Figura 15. a) Mecanismo de deposicién, b) Mecanismo de
carga.

nal de fallas por aflojamiento. Concretamente en
la Unidad Médica de Alta Especialidad “Hospital de
Ortopedia y Traumatologia Lomas Verdes” del IMSS,
de 600 artroplastias ejecutadas al afio, el 12% son
por revision. Tomando en cuenta la cantidad de
cirugias de revision y considerando que casi todas
son consecuencia de aflojamiento’, a causa de la
ostedlisis; y que estas cirugias tienen un costo que
oscila entre 2,000 y 70,000 dolares?, se puede esta-
blecer que las investigaciones enfocadas a mejo-
rar el desempefio de las superficies de friccion y
reducir el nUmero de cirugias de revision, estan bien
justificadas por el beneficio econémico y social que
representan.

Friccion y desgaste estan en funcién de la for-
macion y destrucciéon de las capas superficiales
de los materiales®. A causa de lo anterior, el trata-
miento de superficies se encuentra entre las areas
de investigacion mas importantes enfocadas a de-
crementar estos fendmenos. Rodriguez Lelis J. M.
et al.’% con base en el trabajo de Ernst Nagy'?,
demostro el potencial del proceso de deposicion
llamado triboadhesion, donde, como se muestra
enla Figura 1, la pelicula del recubrimiento es un
material compuesto entre el material base y el ma-
terial de aporte. Asimismo, mediante pruebas de
desgaste a rodamientos recubiertos con diaman-
te sintético, demostré que la pelicula formada,
posee una resistencia al desgaste superior al
307%12,

Tomando en cuenta el potencial de la tecnholo-
gia de triboadhesion para su aplicacion en el roda-
miento de proétesis y al costo alto de las maquinas
de evaluacion de desgaste, se disefié y construyo
un dispositivo que tiene como funcién: a) deposi-
cion por triboadhesion en la cabeza femoral y b)
evaluacion del desgaste.

PARAMETROS DE DISENO

El disefio de los dispositivos de desgaste y deposi-
cion, se llevé a cabo en funcién de los siguientes
parametros:

Geometria de la protesis.

Cinematica de la articulacion

Cinética de la articulacion.

Cinética del proceso de triboadhesion.

Geometria de la protesis

La geometria, que se muestra en la Figura 2, se
obtuvo mediante digitalizacion de una proétesis de
cadera tipo Charnley, marca Sulzer, a través de una
maquina de mediciéon de coordenadas con una
graduacion minima de 0.0005 mm.

Cinemaéatica de la articulaciéon

El patréon de movimientos y cargas durante la mar-
cha presenta tres grados de libertad, éstos de
acuerdo a las trayectorias son: Flexion—extension (FE),
abduccion-aduccion (AA), Rotacioén interna-exter-
na (IER). Las trayectorias de los movimientos, res-
tricciones, fuerzas y reacciones fueron descritos en
[13-15], y se muestran en las Figuras 3a. y 3b. Enla
Figura 3a, debe resaltarse el angulo de aplicacion
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de la fuerza resultante, y en la Figura 3b las trayec-
torias para un ciclo de marcha. Estas trayectorias
se ajustaron a curvas, cuyas ecuaciones se utiliza-
ron para obtener las trayectorias en el espacio.

Con las ecuaciones de las curvas de ajuste, se
formaron triadas para puntos seleccionados, los
cuales al graficar presentan una trayectoria cerra-
da con forma elipsoidal como se muestra en la Fi-
gura 4. Las vistas de la trayectoria tridimensional se
muestran en la Figura 5, donde puede verse que
en uno de los planos, la trayectoria FE-AA, asemeja
una elipse con un eje mayor de 44.8 cmy con un
eje menorde 9.71 cm.

Cinética de la articulaciéon

Una vez descritas las trayectorias, se requiere de-
terminar las fuerzas a las que el sistema estara su-
jeto. Para esto se tomaron como referencia el an-
gulo de la fuerza resultante, que se muestra en la
Figura 3a; y la magnitud de cargas requeridas para
pruebas de desgaste descritas en la Norma ISO
14242-1%*. La carga empleada es de 5 kN a un
angulo de 12° con respecto del eje vertical, de
donde la distribucion de fuerzas en un ciclo de
marcha, se muestra en la Figura 6. De la misma
manera, se determind el area y la zona de los es-
fuerzos maximos sobre la cabeza femoral. Esta se
muestra en la Figura 7.

Cinética del proceso de triboadhesion

El proceso de depaosicion por tiboadhesion, consis-
te basicamente en el empleo de una fresa de al-
godon, que se hace girar a alta velocidad y entre
ésta y la superficie arecubrir, se introduce el mate-
rial de aporte en forma de polvo'®. La deposicion
depende principalmente de la velocidad de la fre-
sa, tamafio de las particulas del material de aporte
y la carga que se ejerce entre la fresa y el substrato
por recubrir.

Considerando las caracteristicas del proceso de
deposicion, donde el depobsito se realiza en direc-
cion de la rotacion de la fresa, el dispositivo de
deposicion se disefid con dos grados de libertad,
cada uno de éstos, asociado a los movimientos de
rotaciéon y desplazamiento, tal y como se muestra
en la Figura 8. Con la rotacion de la fresa, se logra
la velocidad adecuada de deposicion, mientras
que con el movimiento de desplazamiento se tiene
un contacto permanente con el perfil de la cabe-
za femoral. Asimismo, la protesis tiene la libertad de
rotacién sobre el eje vertical, lo que permite la de-

posicion en todo el hemisferio superior de la cabe-
za femoral, cubriendo asi la zona de mayor con-
centracion de esfuerzos.

COMPONENTES DE LA MAQUINA
DE DEPOSITO Y DESGASTE

La maquina disefiada, consta principalmente de los
siguientes mecanismos:

a) Carga.

b) Soporte.

c) Generacion de trayectoria.
d) Motriz.

e) Deposicion.

Mecanismo de carga

Con este sistema, se suministra el angulo y la carga
de acuerdo con la Norma ISO/FDS*, entre la cabe-
za femoral y la copa acetabular. La carga aplica-
da, se registra mediante un sensor manufacturado
con galgas extensométricas. Las partes principales
del sistema de carga, se muestran en la Figura 9y
son: a) Manémetro tipo Bourdon, b) Actuador hi-
draulico, c) Sensor de carga, d) Copa femoraly e)
Estructura .

Soporte

La funcién del soporte, es sostener y soportar la
carga suministrada a la protesis. Este sistema, per-
mite la rotacion en dos ejes perpendiculares entre
si, taly como se muestra en la Figura 10. Las chu-
maceras A y B que soportan el aro, se fijjan a la
estructura general, mientras que las chumaceras
que soportan la barra transversal donde se acopla
la prétesis, quedan libres. Estos dos grados de li-
bertad, en conjunto con el sistema motriz generan
la trayectoria de la prdétesis durante un ciclo de
marcha.

El sistema también permite la rotacion de la pro6-
tesis en el eje vertical. Esto se logra mediante un
rodamiento y un dispositivo que se adapta a la for-
ma del vastago de la protesis, éste se muestra en
la Figura 11a. En la Figura 11b se muestra el en-
samble del rodamiento en la barra transversal del
soporte.

Con larotacion de la cabeza femoral, en com-
binacion con los movimientos asociados a los dos
grados de libertad del dispositivo de deposicion que
se presenta en la Figura 8, se logra recubrir el he-
misferio superior de la cabeza femoral.
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Mecanismo para la generacion
de la trayectoria eliptica.

Para generar la trayectoria que describe la proétesis
durante un ciclo, se disefio un sistema de engranes
planetarios, como se muestra en la Figura 12. Las
dimensiones de los engranes se calculé en funcion
de la elipse de la Figura 5. El mecanismo para la
generacion de la trayectoria se compone por: a)
Engrane con dientes internos “fijo”, b) Engrane con
dientes externos “movil”, c) Rétula o base de suje-
cion del extremo inferior de la proétesis, d) Trayecto-
ria generada por los engranes y e) Soporte del en-
grane movil.

Mecanismo motriz

El sistema motriz, se calculd en funcion de la distri-
bucion de cargas o fuerzas de la Figura 6. Este
consta principalmente de un motor de corriente
continua de 1.5 HP, 1,800 rpm y un variador de ve-
locidad.

Mecanismo de deposicion

El dispositivo de deposicion se muestra en la Figura
13, éste consta principalmente de: Tornillo de ajus-
te de carga, transductor de fuerza y fresa de depo-
sicion.

La carga entre la fresa de deposicion y la cabe-
za femoral, se aplica en direccion vertical a través
del tornillo de ajuste y se registra mediante el trans-
ductor de fuerza.

El desplazamiento de la fresa sobre el hemisferio
superior de la protesis, se logra mediante la rota-
cion de la base del tornillo de ajuste, que tiene como
pivote el eje de centro de la cabeza femoral, taly
como se muestra en la Figura 13.

MAQUINA DE DESGASTE Y DEPOSICION
POR TRIBOADHESION

En las Figuras 14 y 15, se muestra una vista general
de la base de la maquina de desgaste y deposi-
cion, y los mecanismos de depdsito y desgaste
respectivamente. Esta funcion dual, diferencia a
este dispositivo de los desarrollados en [13,15]. Por
otro lado, el mecanismo de tres grados de liber-
tad desarrollado en este trabajo, por su simpleza
presenta una robustez mayor que aquéllos de di-
sefio electroneumatico-mecanico. Su desventaja
principal radica en su tamaifio, y a la capacidad
de so6lo realizar la prueba en una sola prétesis com-

parado con aquel que se presenta en [15], por esto
mismo los costos del dispositivos de este trabajo,
son mucho menores de aquéllos utilizados actual-
mente. Ademas, la posibilidad de modificar las pro-
piedades superficiales de protesis con el propoésito
de mejorar su vida util, incrementa el intervalo de
aplicacion de este dispositivo.

CONCLUSIONES

Se disefid y construyd una maquina para desgaste
y deposicion por el proceso de triboadhesiéon para
protesis de cadera. Para el proceso de desgaste,
la maquina reproduce la trayectoria de un ciclo de
marcha de acuerdo con la Norma ISO 14-242-1. Asi
mismo, el mecanismo de deposicion permite recu-
brir mediante el proceso de triboadhesion el hemis-
ferio superior de la cabeza femoral de la prétesis
de cadera.
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