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Resumen

En este trabajo se realiza un estudio a travésléieldo de los Elementos Finitos “MEF” sobre el destg del componente
acetabular durante el ciclo de marcha y consideraigunos casos extremos de cargas como subiray bsgaleras,
levantarse de una silla, etc. Utilizando el MEFrdme modelados independientemente los componenttabatar y

femoral de la proétesis total de cadera y puestoscetacto posteriormente. Fueron estudiadas vadagciones del

acetabulo asi como diferentes casos de carga sidufaacientes con diferente peso corporal y aetdés fisicas. Para
evaluar los resultados se crearon rutinas en I¢gmgDague organizaron los mismos para un tratamiestadistico

posterior.
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1. Introduccion.

instrumentados ofrecen una informacién exacta y

La importancia de conocer las fuerzas de contatto e
la articulacién para el caso de la implantacién de
prétesis total de cadera, reside en el hecho dméet
la funcién y la conducta de una articulacion normal
compararla con otra dafiada, asi como también
proporcionar los medios para la proyeccion de piste
evaluar regimenes de rehabilitacién y los efectes d
tratamientos, [1].

Como el contacto es realizado entre la cabeza del
componente femoral y el polietileno de ultra-ales@
molecular (UHWMP) de la clpula acetdbular, el
material producido como resultado del desgastesties e
superficies puede provocar como respuesta biolpgica
una reabsorcion del hueso en el endésteo y dedetior
la interfase hueso-protesis, tanto para el comgenen
acetabular como para el componente femoral, ademas
de los problemas como la infeccién y pérdida de la
implantacion en un cierto periodo de trabajo, [2].

Las fuerzas de contacto pueden ser determinadas
colocando una instrumentacion de medicién adecuada
en los implantes. Normalmente, éstos implantes

pueden estudiarse varias actividades y comportaosien
bajo carga pero, tienen un costo alto, son técreosen
mas complejos, requieren varios meses para completa
el estudio de la implantacién, no ofrecen benddicio
directos al paciente, y por otro lado, cuando adankn
temperatura en la superficie de contacto, introduce
errores altos en los resultados [3].

Otra forma de determinar las fuerzas de contacto es
haciendo uso de la modelacibn matemética, mediante
cual pueden ser realizados diferentes estudiosj@ ba
costo, aunque se hace necesario introducir algunas
simplificaciones.

La articulacion fémur - cadera es una articulaaén
tipo esferoide cuyas superficies articulares sdéériess.

La cabeza femoral se constituye por dos terciosnde
esfera de 40 a 50 mm de didmetro y se sostienelpor
cuello femoral que asegura la unién con la diafisejo

se observa en la Figura 1. EL eje del cuello femora
forma un angulo denominado de "Inclinacién" de®125
con el eje diafisario en el adulto. Este eje llamad
angulo de "Declive", es de 10 3¢ con relacion a la
vertical, también llamado angulo de "Anteversiohl'
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eje del acetdbulo se orienta respecto a la hoakzentre

30° - 40 y también 30 - 40 respecto al plano frontal.
El angulo de Wiberg "w" representa la cobertura del
acetabulo sobre la cabeza femoral [4], la cavidad

cotiléide o acetédbulo recibe la cabeza femorakgdila
forma de una semi-esfera, limitado en su contoorep
borde cotilodiano "B".

Figura 1. Articulacién fémur —cadera.

En el estudio de Kummer [5] se determind
experimentalmente que para obtener la mayor ratacié
de la articulacién de la cadera, el &ngulo de riaciibn
del acetabulo debe estar orientado entPey3&’ y el de
anteversion entre lo @ 1¢. Quiere decir que si en el
procedimiento quirdrgico el acetdbulo se posiciona
fuera de este intervalo, se disminuyen las podaulées
de rotacion del fémur. Por otro lado, en los
experimentos realizados por Richar [6], en pacgnte
con protesis implantadas, se verificaron separasion
entre la cabeza de la protesis y la del componente
acetabular mayores de 5 mm, durante el movimieato d
aducion - abducién que no se verifico para las

articulaciones normales (el hueso intacto). Eni¢aa
2 se observa en un paciente, una separacion dntre e
acetabulo y la cabeza de la prétesis de 4,3 mm.

El aumento de la distancia entre la cabeza de la
prétesis y la superficie del acetdbulo, provoca un
aumento de la fuerza de impacto y por lo tanto un
aumento del desgaste, causando la falla en |daater
del componente acetabular [7].

EL incremento del desgaste aumenta la cantidad de
particulas, y podria ponerse mas critica la osisoéin
el componente femoral.
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Figura 2.

2. Materiales y métodos.

Fueron realizados varios modelos de elementoséinit
del acetabulo y el componente femoral y aplicados
diferentes casos de carga, en estos modelos fueron
determinadas las tensiones de contacto en la suiperf
de deslizamiento del acetabulo, para después datarm
el desgaste del acetabulo y la produccién de piatic
de polietileno.

Como se observa en la Figura 3, el calculo de las
tensiones de contacto fue realizado con un modelo d
contacto en 3 dimensiones, utilizando el cédigo de
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4.30 mm

Separacion de la cabeza de la prétesis del adetébel movimiento de aducién-abducion [2].

MEF "LUSAS". Fue considerado un contacto sin
friccion (coeficiente de friccion cero), entre Ebeza de

28 mm del componente femoral de CrCo y el acetdbulo
de polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWP)
de 8 mm de espesor. EI componente acetabular se
modelé con una anteversion neutra y se inclind 45
respecto al plano coronal. El modelo completo ctidsi

de un total de 2400 elementos y 8714 nodos. Para el
procesamiento de los datos se utilizé el procesador
lineal del propio cédigo LUSAS.

Figura 3: Modelo de elementos finitos del acetdbulo yoshponente femoral.

Se modelaron
dimensiones

tres
usando

ambos componentes en
independientes en el espacio,

elementos PM6 para los dos componentes. Las

caracteristicas de los materiales fueron:
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- Componente femoral (Cr-Co)
mdédulo de elasticidad E =210 GPa
coeficiente de Poissap= 0,3
(segun las normas 1ISO/DIS 5832/I1V y DIN 58800).
-Acetabulo
mdédulo de elasticidad E = 1400 MPa
coeficiente de Poissanp= 0,35
(segin las normas DIN 58834, considerado un
comportamiento lineal elastico para todos los
materiales)
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La carga fue aplicada en el centro de la esfeta
componente femoral y todos los grados de libertad s
eliminaron en la superficie externa del polietileno
(Figura 3).

Primeramente, fueron aplicadas las fuerzas resettan
gue actlan en la cadera en 16 posiciones del dilo
caminar, iniciando con el toque del calcafar etielaa
hasta del contacto de los dedos del pie en elragtoel
ciclo. También fueron aplicados casos extremos de
carga [10], como subir y bajar escaleras, levaatdes
una silla, etc. Estas fuerzas pueden observarsk en
Tabla 1.

Tabla 1 - Casos de fuerzas extremas, para un pacient@ddd de peso corporal.

o Cantidad de nodos| Tension equivalente
Movimiento FX(N) | Fy(N) | Fz(N) en contacto méaxima (MPa)
Golpe del calcafiar -1247 3223 346 83 10,71
Distancia media -917 2438 -131 74 9,13
Levantar el pie -1002 3072 323 70 10,19
Subir escaleras -2760 4313 2645 94 16,05
Flexion conla articulacion | ,con | 4774 | 2013 99 14.81
extendida
Abduccion con !a articulacion 5751 | 57519 230 80 16,87
aducida
Rotacion externadela | ,358 | 5234 | 115 103 16,81
articulacion neutra

En la Figura 4 se presentan los contornos de &aden
Von-Misses para la superficie de contacto del &cdda
de polietileno para tres casos de carga. En laaThlsle
presentan las tensiones equivalentes méaximas y la
cantidad de nodos que entran en contacto paraceada
de carga.

El desgaste del acetdbulo de polietilieno puede ser
determinado segun la ecuacién de desgaste abrasivo
brindada por Archard:

Hd = Kw.P.s
Donde:
Hd profundidad de desgaste

Kw coeficiente de desgaste (depende del material y
del estado de la superficie).
P tension de contacto

S distancia de deslizamiento

La tasa de desgaste instantaneo puede expresarse po

W(pe) = JKwO(ga1)V(qer)dt

ciclo
donde:
V 6,1y - velocidad instantanea de deslizamiento.
dt - incremento infinitesimal dertipo.
O(qo.t)

- tensién instantanea de contacto.

Utilizando esta ecuacion puede ser determinado en
cada punto de la superficie de polietileno, el cardp
profundidad de desgaste representado por 8 (
donde(B, @), son los angulos que determinan la posicion
de un punto en la clpula acetabular en coordenadas
esféricas. En este caso, se considera el centria de
cUpula acetabular como el centro del sistema de
coordenadas esféricas.
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Distancia media Extension de la atécion

Flexionada
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Figura 4 - Distribucion de las tensiones en la superfi@edntacto del acetabulo de polietileno para lgesaxtremos de carga.

En el trabajo fue utilizado un coeficiente de desga
Kw = 1.0066x1mm°N*m™* de la aleacién de CrCo
pulido en polietileno, determinado por las medie®n
de desgaste de vastago sobre disco, de la ale@o@m
contra polietileno de ultra alto peso [12]. Deteramdo
el campo de tensiones normales de conta@gapt) y la
velocidad de deslizamiento (8,¢t), fue precisado el
campo de profundidad de desgaste.

3. Resultados.

Como fueron analizados varios casos de carga fue
necesario la creacion de varias rutinas en lend@ije
gue evaluaran y organizaran los datos para unsanali
estadistico posterior. Se obtuvo un modelo para
predecir la cantidad de particulas de desgaste de
polietileno en funcién del incremento de la tensiom
el aumento de la fuerza, dado por el aumento d& pe
corporal o actividad fisica.

Tabla 2 - Componentes de la fuerza de la articulaciomgié® de contacto maxima (Sc) en funcién del pescuerpo

En la Tabla 2 puede observarse la tensién maxima de
contacto originada en la superficie del acetabuto d
polietileno, para cada tipo de peso del cuerporg paa
de las posiciones del ciclo de caminar. Despuédasue
datos fueron procesados por regresion mdultiple se
obtuvo la ecuacién siguiente:

S = 1,54318w — 4,78

Donde:

S = tensiébn maxima de contacto en la superficie del
acetabulo de polietileno (MPa).

w = peso del cuerpo (N).

En la Figura 5 se puede observar el grafico
correspondiente al modelo anterior utilizando latod
de la Tabla 2. Los pardmetros estadisticos que
representan la validez del modelo, dados por el
programa “ESTATISTIC”, son:

R= 0.99957562, R2= 0.99915142 con p < 0.00000 y
Std. Error: 0.027929.

w).

Tensién equivalente Tensién de contacto
W(N) FX(N) | Fy(N) | Fz(N) maxima (MPa) maxima (MPa)
400 -480 1280 -60 5,82 5,137
460 -552 1472 -69 6,38 5,94
500 -600 1600 -75 6,76 6,187
560 -672 1792 -84 7,32 6,78
600 -720 1920 -90 7,88 7,03
660 -792 2112 -99 8,21 7,91
700 -840 2240 -105 8,57 8,12
760 -917 2438 -131 9,13 8,7
800 -960 2560 -140 9,45 9,05
860 -1032 2752 -150,5 9,94 9,61
900 -1080 2880 -157.5 10,28 9,98
960 -1152 3072 -168 10,75 10,52
1000 -1200 3200 -175 11,9 10,87
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Figura 5 — Representacion del modelo de la influencia debplel cuerpo (N) en la transmision de tension
equivalente maxima (MPa) en la superficie de caatdel acetabulo de polietileno.

4. Conclusiones.

A través de los resultados del trabajo se pudo
comprobar que el MEF es una magnifica herramienta
para predecir y determinar el desgaste en prdtsies
de cadera. Se pudo establecer la ley o modeloctedri
del aumento de las tensiones y por lo tanto dejaidte
en funcion del incremento del peso del paciente lad
actividades fisicas que realiza. Concluyéndose aque
pacientes jovenes (actividad fisica mas elevada) co
mayor peso corporal, el desgaste del acetabulo rame
y, por consiguiente, la produccion de particulas de
desgaste seria uno de los factores mas importantes
minimizar.

A través de este analisis pudo verificarse que dwian
el &ngulo del eje del acetabulo aumenta por endena
45 se incrementan los puntos de contacto y la
profundidad del desgaste disminuye, pero aumenta la
cantidad de particulas de desgaste. Para el caso de
angulos menores de %4&lisminuyen los puntos de
contacto, y la cantidad de particulas, pero aumknta
profundidad del desgaste y, por consiguiente ehfam
de estas particulas.
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Wear determination of acetabular component in total hip prosthesis.
Abstract.

A wear study of acetabular component during thechiag cycle, considering some extreme loads caseaszend and
descend stairways, get up from a seat, etc , bysneiaFinite Elements Method ( FEM ), is carried. dthe acetabular and
femoral component of the total hip prosthesis wedependently modeled and placed in contact laStyeral acetabul
positions were studied as well as different loagksasimulating patients with different body weighd different physical
activities. To evaluate the results routines ina@iguage were created in order to organized the seee for a later
statistical treatment.

Key words. biomechanics, ortophedy, finite elementsnodelation, wear, hip bone prosthesis.



