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RESUMEN

Con la finalidad de encontrar una solucion para disminuir el desgaste y aumentar la vida til
de las prétesis de cadera de par de contacto metal-polietileno, en este trabajo se desarroll6
una copa acetabular de polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE, por sus siglas en
inglés) con inclusiones elipsoidales con un par de contacto de cabeza femoral de acero
inoxidable 316L. También, se evalud el uso del recubrimiento por triboadhesion de diamante
sintético (DLC, por sus siglas en inglés) sobre la cabeza femoral. Este desarrollo se llevo a
cabo a través de simulaciones numéricas y experimentales del desgaste y mediciones Opticas
cualitativas a través de un arreglo de interferometria laser de Michelson. Con este trabajo, se
encontrd que el disefio de copa acetabular propuesto disminuye los esfuerzos de contacto en
26% y el desgaste en un 21.6%, considerando el recubrimiento de DLC, el desgaste se reduce
en un 421.6%. Con esto se pueden fabricar prétesis mas baratas a causa de que la fabricacién
de cabezas femorales metalicas es mas econdmica que la de cabezas femorales ceramicas.

11



INTRODUCCION

La poblacion que sufre diversas afectaciones como el desgaste articular de la cadera, artritis
reumatoidea, fractura del cuello femoral, entre otras, deben someterse a una artroplastia total
de la cadera [1]. En este procedimiento, se sustituye el acetabulo natural y la cabeza femoral
por una protesis de cadera cuyos componentes son una copa acetabular, un vastago y una
cabeza femoral [2], como se muestra en la Figura A.

Pelvis

/
- I 4 Prétesis ensamblada
-~
t /
. S
Cotilo i} .

/ N\
Inserto 4‘
Cabeza femoral - —_— ’

W

Vastago \ ‘

Figura A. Protesis total de cadera [3]

La principal problematica de las protesis de cadera es que tienen un tiempo de vida Gtil entre
10y 15 afios [4,5], por lo cual, no logra sobrepasar la esperanza de vida de un gran porcentaje
de los pacientes después de someterse a la artroplastia total de la cadera. Por esta razon,
muchos pacientes deben someterse a una segunda cirugia de reemplazo parcial o total. Esto
genera procesos riesgosos en los pacientes y también altos gastos en cirugias de reemplazo
de cadera [1,6].

Otra problematica, es que a causa de que el promedio de edad de la poblacion aumenta en
México, los casos de osteoporosis y de fractura de cadera incrementaran. Para 2050 se espera
que haya 156 mil fracturas de cadera, por ende, un nimero igual de cirugias de artroplastia
de cadera. Se estima que el costo de cirugia por paciente en el IMSS es de $42,031 MXN, en
la Secretaria de Salud es de $17,490 MXN y en hospitales privados $67,738 MXN.
Considerando estas cifras se espera un impacto economico aproximado de $1000 millones
MXN. Si esta tendencia continla, los investigadores muestran que sera necesario construir
nuevas fuentes de financiacion [7].

Las protesis de cadera mas usadas actualmente son las conformadas por copas acetabulares
con inserto de UHMWPE con cabeza femoral de ceramica o de metal, siendo las de ceramica
las que tienen mayor vida Util, pero son mucho mas costosas [8]. Los principales factores que
reducen la vida atil de las protesis con cabeza metalica son el aflojamiento aséptico generado
por el desgaste en la superficie de contacto de la copa acetabular y el proceso de ostedlisis,

12



que es la destruccién y reabsorcion 0sea generada por una reaccion bioldgica debido a las
particulas generadas por dicho desgaste [9].

En el area de tribologia del CENIDET se desarroll6 el analisis y aplicacion del proceso de
recubrimiento por triboadhesion. Este proceso fue aplicado para el recubrimiento de DLC en
cabezas femorales de Oxido de aluminio, reduciendo la tasa de desgaste con respecto a
prétesis de polietileno-ceramica [10,11]. También se han realizado investigaciones para la
implementacién de inclusiones elipsoidales en prétesis para cambiar la distribucion de
esfuerzos, como en el trabajo de A. Hernandez [12], en donde se reducen los esfuerzos en el
area de contacto de las protesis de cadera.

Considerando los resultados para reducir el desgaste de los trabajos mencionados, con el
objetivo de determinar un modelo éptimo de protesis de cadera de par de contacto de metal-
polietileno, en la presente investigacion se implementd el estudio de los efectos del
recubrimiento de DLC por triboadhesion e inclusiones elipsoidales. Como consecuencia, se
introducira una alternativa para aumentar la vida Util de este tipo de protesis y lograr obtener
un modelo de bajo costo y alta vida Gtil, solucionando los problemas econémicos-sociales y
de salud ocasionados por la necesidad de cirugias de artroplastia de cadera.

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion, el presente trabajo se divide en:

Capitulo I, donde se presenta el estado del arte; sobre la evolucion en el tiempo de las
prétesis de cadera, asi como las técnicas de triboadhesion y la teoria constructal en
protesis.

Capitulo I, en el que se describen los fundamentos tedricos de la presente
investigacion, los cuales consisten en la dindmica de la cadera, los principios de la
tribologia y el comportamiento de las inclusiones tipo Eshelby.

Capitulo 111, en el cual se muestra el analisis de los efectos del recubrimiento por DLC
en el desgaste de las prétesis de cadera y la distribucién de esfuerzos de copas
acetabulares con inclusiones a diferentes angulos de inclinacién, por medio de
simulaciones numéricas de elemento finito.

Capitulo 1V, en el cual se muestra el analisis de los efectos de las inclusiones
elipsoidales en el desgaste de copas acetabulares por medio de evaluaciones
experimentales. También se presenta el analisis cualitativo de la distribucion de
esfuerzos de estas copas por interferometria laser, por ultimo, se presenta el analisis
y discusion de los resultados.
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1.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los antecedentes de las protesis de caderay su evolucion a través
del tiempo, hasta la actualidad, asi mismo los problemas presentados y las soluciones
implementadas, principalmente en prétesis de par articulado de metal — polietileno. También
se menciona las diversas formas de estudiar el desgaste en estas protesis.

1.2. PROTESIS DE CADERA

1.2.1. Antecedentes

El primer desarrollo sobre protesis de cadera fue elaborado por Smith-Petersen en 1923,
quien desarroll6 el concepto de artroplastia de “molde”. Dicha protesis consistio en colocar
una cupula sobre el hueso de la cabeza femoral, como se muestra en la Figura 1.1. Los
primeros modelos se hicieron de bakelita y pirex, pero se fracturaban. Fue hasta 1938, cuando
implement6 el vitalium (aleacion de cromo-cobalto-molibdeno) obteniendo un implante
suficientemente duradero para la época [1].

Figura 1.1 Implantes disefiados por Smith-Petersen [2]

En 1948, Jean y Robert Judet disefiaron un modelo de protesis parcial de cadera que consistia
en una cabeza femoral con un véastago corto colocado dentro del cuello femoral. Usaron
materiales acrilicos, nylon, vitalium y acero inoxidable, pero presentaron problemas de
fragmentacion en el material acrilico [1,3]. Las protesis de cadera se empezaron a clasificar
en cementadas y no cementadas, esto representa las diferentes formas de fijacion al hueso.
Fred Thompson en 1950 y A.T Moore en 1952 desarrollaron endoprotesis femorales de
vitalium con vastagos medulares que se fijaban dentro de la zona 6sea del fémur, las cuales
se muestran en las figuras 1.2 y 1.3. La endoprotesis de A.T Moore tenia una fenestracion en
el vastago para el crecimiento 6seo e incrementar la fijacion. Estas prétesis permitian la
trasmision de cargas hacia lo largo del fémur [4].
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Figura 1.2 Protesis de Thompson [2]

Figura 1.3 Protesis de Moore [2]

A partir de la introduccidon de estos modelos, se generaron nuevos problemas, principalmente
con el desgaste de la copa acetabular. Por esta razon, en los afios 50 se inici6 la introduccion
de las protesis totales de cadera. Se desarrollaron combinaciones metélicas de pares de
prétesis de cabeza femoral y de copa acetabular, las cuales fueron introducidas por Haboush,
Urist y McBride en Estados Unidos y por McKee, Farrar y Ring en Gran Bretafia. Observaron
que estos modelos presentaban problemas como el desgaste de la superficie de los
componentes, lo que ocasionaba su aflojamiento y reducia considerablemente la vida Gtil de
la prétesis [3].

El origen de las protesis totales de cadera actuales se debe a Sir John Charnley [5-7], que
desde 1961 desarroll6 estudios sobre la cementacion de las protesis. En 1971 publicd los
resultados de un sistema que consistia en una proétesis de fémur de acero inoxidable con un
componente acetabular de polietileno de alto peso molecular, que se presenta en la
Figura 1.4. Generando pares articulares con mayor resistencia al desgaste e incorporando la
artroplastia de baja friccién.

Figura 1.4 Protesis de Charnley [2]
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En 1970, Boutin inicié el uso de la ceramica de aluminio en endoprotesis, con un par
articulado de alimina —alimina. Observo una disminucion en la friccion entre las superficies,
comparado con otras protesis, pero éstas se fracturaban cuando se aplicaban esfuerzos de
cizallamiento en la cabeza femoral [3].

1.2.2. Actualidad de las protesis de cadera

Diversas areas como la médica y la biomecanica siguen enfocadas en aumentar la vida Gtil
de las protesis de cadera, ya que estas no logran superar la esperanza de vida de los pacientes
a los que se les implantan. Por esta razon, muchos pacientes deben someterse a una segunda
cirugia de reemplazo parcial o total.

Actualmente, en las protesis de cadera, las copas acetabulares estdn compuestas de materiales
metalicos como el Acero 316L y aleaciones cobalto-cromo-molibdeno, también se usan
materiales ceramicos como la alimina (6xido de aluminio); estas copas acetabulares
generalmente tienen un inserto de UHMWPE. En las cabezas femorales se usan materiales
como el Acero 316L, aleaciones de titanio Ti-6Al-4V, alimina y zirconia. Los vastagos
femorales estan compuestos de materiales metalicos como aleaciones de titanio y acero 316L.
Los vastagos y las copas pueden estar cementadas o no cementadas al hueso femoral y a la
cavidad acetabular del hueso pélvico, respectivamente. Se denomina par de articulado a las
diferentes combinaciones de copa acetabular — cabeza femoral. Los pares de articulados
utilizados actualmente son de ceramica-cerdmica, metal-metal, cerdmica-polietileno y metal-
polietileno, siendo los de polietileno los mas utilizados [5,8,9].

En pares metal-metal, compuestas por acero inoxidable, aleacién cromo-cobalto o titanio, la
tasa de desgaste también tuvo reduccién, pero presenta liberacién de iones de cobalto y
cromo, que pueden generar efectos adversos en el cuerpo humano [9]. El par cerdmica-
cerdmica, compuestas por Oxido de aluminio, tiene mayor resistencia al desgaste
volumétrico, por ello tiende a utilizarse en pacientes jovenes. Sin embargo, tiene riesgos
considerables de fractura que se encuentran entre 0.004% y 0.010%. También puede llegar a
presentar desgaste por la reduccion de la superficie de contacto [9].

El tipo de polietileno mas usado actualmente es el UHMWPE, el cual tiene buena resistencia
mecénica y a la fractura, pero presentaba una alta tasa de desgaste debido a la friccién [8].
Se ha estudiado e implementado el polietileno reticulado en sustitucion del UHMWPE,
porque presenta mayor resistencia al desgaste. La tasa de desgaste de polietileno reticulado
se estima en 0.04 mm por afio, y el polietileno convencional es de 0.22 mm por afio [9]. El
par cerdamica-polietileno tiene un desgaste volumetrico bajo. Sin embargo, también presentan
riesgos de fractura en la cabeza femoral de ceramica. Se tiende a usar en pacientes jovenes

9]

1.2.3. Evaluacion del desgaste de prétesis de cadera con UHMWPE

Las protesis con inserto de UHMWPE son las protesis con mayor éxito en la actualidad,
existe una competencia entre las protesis de metal-polietileno y cerdmica-polietileno. La
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ventaja de la protesis de ceramica es la baja tasa de desgaste en comparacion a las de metal,
pero de acuerdo a estudios, esta diferencia solo se refleja en 1.2% a 15 afios de la vida dtil
[10]. Ladesventaja de la protesis de ceramica es el elevado costo con respecto a las de metal,
en promedio existe una diferencia de $1,003 dolares en el precio entre las protesis de
ceramica con las de metal [11]. De acuerdo con un analisis de costo-efectividad,
considerando el porcentaje de ventaja en la vida util y precio de estas protesis, el uso de
ceramica en el reemplazo total de cadera para mayores de 65 afios no es una alternativa costo-
efectiva [10].

A causa de que el desgaste sigue siendo un problema, principalmente en par metal-
polietileno, se han realizado varios estudios del comportamiento de este fendmeno en estas
prétesis. En las prétesis de UHMWPE, el desgaste es generado por la abrasion y adhesion
principalmente, pero también se presenta el desgaste erosivo y tribocorrosion. Se han llevado
a cabo diversas investigaciones mediante revision clinica, de manera experimental (in vitro)
y recientemente por medio de simulaciones numéricas.

La principal informacion se obtiene a partir de estudios en prétesis extraidas de pacientes.
Gobmez [8] identificd que el desgaste del polietileno UHMWPE en protesis de cadera se
encuentra entre 0.008 y 0.24 mm/afio. Otras pruebas arrojaron un desgaste de 0-0.008
mm/afio en polietileno contra cerdmica y un desgaste de 0.005-0.24 mm/afio de polietileno
contra metal [9].

Otra forma de andlisis del desgaste en prétesis de cadera es de forma experimental in vitro,
a través de maquinas simuladoras de desgaste, en donde se someten a las protesis a las
condiciones de contacto existentes en la cadera. A causa de que estas condiciones varian
mucho dependiendo de cada paciente, se han originado estandares para establecer los
parametros y condiciones con los cuales se simula el desgaste en las protesis. Por ejemplo,
la norma ISO 14242-1, la cual indica los parametros de los movimientos, carga y las
condiciones del entorno donde se realizara la prueba. Siguiendo estas condiciones, Mattei et
al [12] sometieron a simulacion experimental pares de UHMWPE-ceramica, determinaron
un desgaste volumétrico de 110 mm?® por medio de gravimetria. Hua et al [13] realizaron
pruebas en pares UHMWPE- metal, determinaron un desgaste lineal en un rango de 0.23 a
1.93 mm. De manera cualitativa encontraron que el desgaste tiende a concentrarse en un area
circular cerca del borde de la copa.

Una forma actual de evaluar el desgaste en estas protesis, es por medio de simulacion
numérica de elemento finito, disminuyendo los costos, reduciendo el uso de pruebas
experimentales. De acuerdo con la literatura, en la mayoria de los anélisis se usd una
geometria 3D. Como resultado de la comparacion de anélisis, los modelos se han
simplificado utilizando solo la geometria de la cabeza femoral y el inserto de polietileno. La
mayoria de trabajos usan como condiciones de frontera, las cargas y movimientos
establecidas en la norma ISO 14242. En los movimientos angulares se han empleado las tres
componentes de rotacion, en algunos analisis se ha usado solo la componente de flexion-
extension, esto afecta en el andlisis del desgaste, ya que la distancia de deslizamiento y el
cizallamiento transversal son importantes. En el mallado, se han usado dos diferentes
configuraciones, el disefio mariposay el polar. El disefio polar usa un barrido circunferencial,
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el disefio mariposa usa un barrido radial y elementos hexaédricos, lo cual lo hace mas
eficiente para el modelado del desgaste. Practicamente, todos los analisis utilizan la ley de
Archard como método de desgaste, implementando rutinas definidas por el usuario en
Software comerciales [14-17]. Hua et al [14] simularon por medio de elemento el desgaste
de pares articulados de UHMWPE-metal, validaron estas simulaciones por elemento finito
con simulaciones experimentales. Shankar, S [16] simulé el desgaste de prétesis de cadera
de par ceramica-ceramica, realizd una comparacion de los efectos del claro radial en la
presion de contacto y el desgaste lineal, concluyd que el desgaste lineal y la presion de
contacto aumenta para valores de espacio libre radial mas altos.

1.2.4. Recubrimiento de DLC en prétesis de cadera

Los recubrimientos de DLC, en general, tienen un bajo coeficiente de friccion y desgaste,
por ello, se han realizado estudios in vitro en prétesis de cadera, para encontrar soluciones a
los problemas de contacto. Se recubrieron cabezas femorales de Ti-6Al-4V con DLC por el
método de PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) y cabezas femorales de
CoCr recubiertas con DLC por el método deposicién de vapor hibrido. No se encontr6
diferencia en la tasa de desgaste entre la cabeza de CoCr recubierta y sin recubrimiento, pero
esto se atribuye al tipo de proceso utilizado para el recubrimiento del DLC [18]. Sosa et al
[19] realizaron pruebas de desgaste a tres protesis tipo Charnley de 6xido de aluminio (Al20s)
recubiertas con DLC por triboadhesion, demostrando la disminucién de la tasa de desgaste
usando este tipo de proceso para el recubrimiento.

1.3. ANALISIS DE DESGASTE POR ESPECTRO DE VIBRACION

El andlisis de la vibracion se encarga de los movimientos oscilatorios de los cuerpos y las
fuerzas relacionadas con ellos. Todos los cuerpos que tienen masa y elasticidad son capaces
de vibrar. Por consiguiente, la mayor parte de las maquinas de ingenieria experimentan
vibraciones hasta cierto punto y su disefio principalmente necesita tener en cuenta su
comportamiento oscilatorio [20]. Cuando existe movimiento relativo entre dos cuerpos, las
interacciones entre las asperezas de sus superficies producen vibraciones. Esto presenta una
distribucion Unica, que frecuentemente se relaciona con el desgaste.

Por lo cual, una manera de medir el desgaste en algiin componente es por medio del anlisis
por espectro de vibraciones. En los trabajos de E. Ramirez [21], J. Pedrero [22], W. Sosa[23]
y D. Tolosa [24] hicieron uso de este analisis. Mediante las graficas de amplitud vs.
frecuencia detectaron los picos de amplitud relacionados con la desalineacion, soltura
mecanica y resonancia de la maquinaria. Descartando estos picos, se identificaron los picos
gue no corresponden con los efectos mencionados anteriormente, estos picos son los
relacionados con el desgaste, posteriormente, analizaron las frecuencias en estos picos, en el
dominio del tiempo. Empleando esta metodologia, D. Tolosa [24] detectd los picos de
amplitud relacionados con el desgaste, en la maquina disefiada por W. Sosa [23]. Estos picos
se encontraron en las zonas de alta y baja frecuencia (4.9 y 6.7 kHz).

21



1.4. TRIBOADHESION

La triboadhesion es un proceso de recubrimiento de superficies por medio de la friccidn seca.
El primer desarrollo formal de este método se hizo en 1993 por el Fis. Nagy E., quien
desarroll6 un nuevo método para el recubrimiento de superficies, aplicando la friccion seca,
y lo denominé como triboadhesion. Basicamente, este método consiste en generar friccion
entre dos superficies, una denominada como fresa de algoddn (el cual contiene el material de
aporte pulverizado) que gira a velocidades periféricas sobre la superficie del material base,
generando la adhesion de material de aporte en la superficie base [25].

Posteriormente, Rodriguez Lelis en el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico (CENIDET), realizé estudios en el area de la tribologia. En particular en el
fendmeno de deposicion por triboadhesion. Estos estudios consistieron en evaluar la
viabilidad y factibilidad del método propuesto por Nagy E., los cuales concluyeron con éxito
a favor de la triboadhesion [26]. Continuando con el desarrollo de modelos que describen la
relacién entre los parametros del proceso de triboadhesion, Soriano [27] desarroll6 un modelo
tedrico que describe el comportamiento de las temperaturas superficiales del material base
considerando los efectos conductivos y convectivos. Colin [28] desarrollo las ecuaciones que
modelan el comportamiento del proceso para el recubrimiento de superficies por medio de
triboadhesién, con base en el comportamiento a nivel molecular de los materiales.

Considerando estas investigaciones, se disefiaron dispositivos con los que se experimento la
deposicion de DLC en piezas comerciales como engranes, rodamientos, chumaceras y anillos
de motores de combustién interna [19-25]. Para dar una soluciéon a problemas como el
desgaste, disminucion de la friccion y la corrosion que sufren estas piezas. W. Sosa [23]
disefio un dispositivo para la evaluacion del desgaste de protesis de cadera, sometid a prueba
prétesis con recubrimiento de DLC por un proceso de triboadhesion de 160 y 90 segundos y
una tercera proétesis sin ningun tipo de recubrimiento. Evaluaron el desgaste por medio del
analisis de las amplitudes de vibracion. Concluy6 que las protesis recubiertas con DLC tienen
un 300% estimado de resistencia al desgaste mayor que la protesis sin recubrimiento.

1.5. ESTRUCTURA DEL HUESO ESPONJOSO Y SU USO EN PROTESIS

Se ha estudiado la arquitectura y distribucion del sistema trabecular en huesos esponjosos
como la mandibula y el fémur. Dicho sistema trabecular, es un conjunto interconectado de
huecos llamados trabéculas, el cual le da propiedades anisotrépicas al hueso y permite
aumentar su resistencia con un menor peso. Las propiedades mecanicas del hueso estan
directamente relacionadas con su morfologia, la cual esta caracterizada por diversos
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parametros como la distribucion espacial, el espesor, niUmero de trabéculas y su orientacion,
el grado de anisotropia y el tipo de estructura trabecular [31-32].

Derivado de los estudios del comportamiento del hueso esponjoso, se han desarrollado
protesis, las cuales tienen estructuras basadas en la mecano-biologia [33]. En el CENIDET
se han desarrollado protesis de rodilla, cadera y hombros, aproximando el comportamiento
del hueso esponjoso con un arreglo de inclusiones elipsoidales tipo Eshelby [34-36]. A.
Hernandez [36] disefid una copa acetabular con un arreglo de inclusiones elipticas, la cual
redistribuye los esfuerzos y permite la disminucién de los esfuerzos de contacto.

1.6. CONCLUSION DEL ESTADO DEL ARTE

Actualmente, la necesidad de cirugias de artroplastia de cadera sigue siendo un problema de
salud y econdmico-social. Las protesis con mayor éxito y mas usadas actualmente son las
conformadas por un componente acetabular de polietileno. Aunque la incorporacion del par
ceramica-polietileno ha logrado aumentar la vida util de estas protesis, a causa de su alto
costo en comparacion con el par metal-polietileno, no logra resolver el problema econémico-
social.

El principal factor que disminuye la vida atil en par metal-polietileno son los altos indices de
desgaste en el componente acetabular. Se han estudiado maneras de reducir su desgaste, por
medio del desarrollo de nuevos tipos de polietilenos, recubrimientos y configuracion
geométrica. En el presente trabajo se tomaron en cuenta las investigaciones del recubrimiento
con DLC por triboadhesién y de los arreglos de inclusiones tipo Eshelby, los métodos de
evaluacion del desgaste por vibracién y por simulacién numérica para determinar un modelo
Optimo de protesis de cadera de metal-polietileno que disminuya el desgaste y aumente su
vida util.
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2.1. INTRODUCCION

Como se puede observar en varias articulaciones del esqueleto humano, en particular de la
cadera, se puede observar que estas se fueron formando interna y externamente como funcion
de las cargas en las superficies de contacto de los elementos que forman la articulacion. El
primer elemento que influencia su forma es el tipo de movimiento al que estd sujeta la
articulacién, en segundo término, los tipos de cargas normales, de corte y superficiales a las
que se le sujeta; influenciando la arquitectura interna y caracteristicas triboldgicas. En este
capitulo se describe esos tres topicos relacionados con las caracteristicas y comportamiento
mecénico de la articulacion.

2.2. DINAMICA DE LA CADERA

Debido a la necesidad de simular las condiciones presentes en las prétesis de cadera, para
diversos tipos estudios como el analisis de esfuerzos, fatiga, desgastes, entre otros, de los
componentes de estas prétesis. Se han obtenido parametros de cargas y movimientos estandar
para simular las condiciones en la cadera. Para ello, se ha establecido el ciclo de marcha
estandar, el cual consiste en el movimiento que realiza la cadera para lograr un paso de avance
en caminata, este ciclo se tiende a expresar en porcentaje de avance de la pierna.

2.2.1. Cinematica de la cadera

El movimiento en la cadera presenta tres grados de libertad, los cuales estan dados por tres
rotaciones, las cuales se pueden relacionar con los planos del cuerpo humano. De la Figura
2.1 se muestra dicha relacidn, la rotacion de flexion-extension (FE) esta relacionada con el
plano sagital (plano y-z), la rotacion de aduccién-abduccion (AA) con el plano frontal (plano
X-y) y la rotacion interna-externa (RIE) con el plano transversal (plano x-z) [1].
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Figura 2.1 Rotaciones en la cadera y su relacion con el sistema de coordenadas y planos
fijos del cuerpo humano[1].

La amplitud de las rotaciones varia de acuerdo con el tipo de actividad realizada, caminar,
subir escaleras, correr, etc. La norma I1SO 14242-1 [2] establece un promedio de las
amplitudes de estas rotaciones. En la Grafica 2.1 se muestra el comportamiento de las
rotaciones en un ciclo de marcha estandar, se aprecia que la rotacion con mayor amplitud y
mas predominante es la flexién-extension (FE), con una amplitud que varia de 25° a -18°.

30
25
20
15
10
5 e FE
RIE

o

0%-..10% _20% 30% 40% 50% 60% 7@%<80% 90% 100%

Movimiento rotacional (°)

Ciclo de marcha

Gréfica 2.1 Variacion de los movimientos de la cadera en un ciclo de marcha de acuerdo
con la norma 1SO 14242 [2].
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2.2.2. Cinética de la cadera

Existen cargas sobre los tres ejes de la cadera, generadas por las fuerzas ejercidas por los
musculos y por el peso de cuerpo. De acuerdo con la literatura, considerar Unicamente la
carga axial por el peso del cuerpo K y fuerza abductora M, es suficiente para simular las
condiciones de carga, ya que las fuerzas generadas por otros musculos solo representan
menos del 1% de la magnitud de carga en la cadera [1,3]. En la Figura 2.2 se muestra el
esquema que cuerpo libre considerando las cargas principales, la suma vectorial de peso del
cuerpo K mas la fuerza del adbuctor M, que acttan sobre la cadera.

RESULTANTE | /
ARTICUALAR / /

Ll B
[/

|/ RESULTANTE
/ / ADBUCTOR
/ M

,.'“ /

//

J

YT
5 10cm

vi
[
\/‘,

/ [ 1cm =100 N

Figura 2.2 Esquema de cargas en la cadera [1].

De acuerdo con estudios, los valores de la magnitud méaxima de fuerza de reaccion de la
cadera (apoyando con el pie en la superficie) varian entre 0.5 hasta 8 veces del peso del
cuerpo, dependiendo de la velocidad del ciclo de marcha con el que se mide. La norma ISO
14242-1 [6] establece la variacion de la amplitud de la fuerza resultante en la cadera,
considerando las fuerzas mencionadas anteriormente. En la Gréafica 2.2 se muestra esta
variacion de amplitud en un ciclo de marcha estandar, el cual se compone por cinco fases;

e Contacto inicial del pie con la superficie (0% del ciclo).
e Apoyo inicial del pie con la superficie 0-10%.

e Apoyo medio 10-30%.

e Apoyo final 30-60%.

e Oscilacion (el pie separado de la superficie) 60-100%.

En la Gréfica 2.2 se aprecia que la magnitud mayor de la fuerza resultante se encuentra en el
10 % (apoyo inicial) y en el 50 % (apoyo final) del ciclo de marcha, con una magnitud
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méaxima de 5 kKN. También se observa que en la fase de oscilacion la magnitud se mantiene
constante, en un valor minimo.
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Gréfica 2.2 Variacion de la carga resultante en un ciclo de marcha de acuerdo con la
norma I1SO 14242 [2].

2.3. FUNDAMENTOS DE LA TRIBOLOGIA

En el desarrollo de las protesis totales de cadera es importante evaluar y mejorar su resistencia
al desgaste. De esta manera, la tribologia es el fundamento teérico principal para esta
investigacion. De acuerdo con la literatura, el significado etimoldgico de la palabra tribologia
proviene del griego “tribos”, que significa friccion y “logos” que significa estudio [4]. La
tribologia se puede definir como la ciencia que estudia los efectos sobre la interfaz de las
superficies entre dos cuerpos solidos con movimiento relativo entre ellos; esto incluye el
estudio de la friccion, el desgaste, la lubricacion y las fuerzas que acttan sobre la interfaz.

2.3.1. Area de contacto

La superficie de contacto entre los cuerpos es una interfaz sélido-liquido o sélido-gas. Esta
interfaz tiene una estructura compleja que depende de las propiedades de los materiales y de
los métodos de fabricacion. Puesto que las superficies tienen asperezas, el contacto no es
completo sobre todo el &rea aparente de las superficies. El &rea de contacto real esta dada por
un complejo arreglo en los picos mas altos de las superficies, como se muestra en la Figura
2.3 [5], donde se ilustra la topografia a nivel microscépico del contacto real entre superficies.

32



1 Areas de
~contacto rea

Aspereza

Valle

Figura 2.3 Area de contacto real

A causa de las deformaciones plasticas y elasticas de las asperezas de la superficie, el area
de contacto real depende de las cargas aplicadas sobre las superficies; dicha relacion esta
dada por la Ecuacion 1 [6].

We- YW, - P> an) =PA,, e (1)

Donde:

W; = Carga total sobre el area de contacto
W, = Carga aplicada sobre un pico de contacto real
P =Presion aplicada sobre el area de contacto
an = Area de contacto sobre un pico de contacto real
Areai = Area de contacto real total

2.3.2. Contacto de Hertz

Heinrich Hertz en 1882 planteé un modelo de contacto entre dos cuerpos elésticos de
superficies curvas, este modelo sent6 las bases para los siguientes modelos de mecénica de
contacto. Una de las principales limitantes de este modelo, es que no considera el efecto de
adhesion entre los cuerpos de contacto. De acuerdo con Hertz, considerando la deformacion
elastica entre dos superficies curvas en contacto, como se muestra en la Figura 2.4, estas se
traslapan a causa de las deformaciones generadas por las cargas aplicadas, el radio de
contacto esta dado por la ecuacion 2 [7].
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Figura 2.4 Contacto de Hertz para dos superficies curvas.

oo PR _ (R
2E°  4E

- (2)
Donde:
a = Radio de contacto
po = Presion de contacto eliptica
R = Radio de curvatura efectivo
E® = Modulo de elasticidad efectivo
W; = Carga total sobre el area de contacto

El moédulo de elasticidad efectivo y el radio de curvatura efectiva estan dados por las
ecuaciones 3y 4, respectivamente [7].

1 1—vf+1—v§
E* B K

;E©)
1

1
—+
R R e (4

|~

Donde:

R = Radio de curvatura efectivo
E” = Mddulo de elasticidad efectivo
R1y R2=Radio de curvatura de cada cuerpo
E1y E2 = M6dulo de elasticidad de cada cuerpo
viy v2 = Constante eléstica de Poisson de cada cuerpo

El area de contacto real esta dada por la ecuacion 5 [5].

2
A, =7a . 5

Una de las consideraciones de este modelo son las siguientes:

e Cuerpos en contacto son localmente esféricos
e Radio de contacto << dimensiones del cuerpo
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e Material isotropico y linealmente elastico

e Sin friccion

e Sin adhesion

e Limitado a aplicaciones de cuerpos macroscopicos

2.3.3. Adhesion

La ASTM define la adhesion como “el estado en el que dos superficies se mantienen unidas
por fuerzas interfaciales que pueden consistir en fuerzas de dispersion o de Van der Waals
y/o la accion entrelazada de las asperezas™ [8]. El trabajo de adhesion es funcién de las
energias superficiales de los cuerpos en contacto, donde ya y b, son las energias libres
respectivas de los materiales en contacto a y b. Cuando las superficies estan en contacto se
forma una energia superficial de interfase yan. La fuerza de adhesion decae répidamente
conforme aumenta la distancia de separacion. De esta manera, el trabajo de adhesion o
energia de adhesion queda definido por la ecuacion 6 [7]:

W= Vat Vo — Vab ... (6)
Donde la energia superficial de interfase se puede aproximar por medio de la media
geométrica de las energias superficiales de cada uno de los cuerpos en contacto [7].

Yab ~ \/Yaa * Yoo = 2:/Ya * Vb e (7)
La energia libre de superficie para metales, se puede aproximar por medio de la siguiente
ecuacion [7]:

y =2 e (8)

10

Donde:

E= modulo de elasticidad
Zo= distancia interatbmica

2.3.4. Contacto con adhesién

Las fuerzas de adhesidn pueden tener gran impacto en la mecénica de contacto, por lo cual,
después del modelo de Hertz, se han desarrollado modelos de contacto considerando la
adhesion. Un siglo después del modelo de Hertz, se presentaron los modelos de contacto de
Bradley, JKR, DMT [7]. La consideracion de la adherencia toma importancia cuando existen
las siguientes condiciones:

e Superficies muy lisas.

e Cuando una de las superficies es muy blanda (goma o material organico) con respecto
a la otra.

e Micro-contactos de asperezas

e En sistemas microscopicos donde las fuerzas de adhesion son por regla general méas
importantes que las fuerzas de volumen.
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2.3.5. Modelo de contacto de JKR:

Este modelo fue desarrollado por Johnson, K.L., Kendall, K., y Roberts, A.D. en 1971.
Considera el contacto de una esfera con un plano horizontal, bajo la accién de una fuerzay
tomando en cuenta la adhesion entre ambos cuerpos. La deformacion elastica de la esfera
aumenta el area de contacto mas alla de la que establece la teoria de Hertz, sin embargo, las
fuerzas de atraccion se confinan en el &rea de contacto y son cero al lado de la esfera, esta
causa la formacion de un cuello de botella como se muestra en Figura 2.5 [7].

K

|

a

Figura 2.5 Contacto JKR

Cuando la fuerza alcanza un valor maximo, el radio de contacto (a) esta dado por la ecuacién
91[7]:

1
_ (9*mxW p*R%) /3
Aga = (T) (9)

Y la fuerza maxima esta dada por la ecuacién 10 [7]:

P=15xm*Wy, *R ... (10)

2.3.6. Modelo de contacto de DMT:

Este modelo fue desarrollado por Derjaguin, B.V., Muller, V.M., Toporov, Y.P. en 1975.
Este modelo también considera los efectos de la adhesion. Pero para este modelo los
parametros de radio y fuerza méxima estdn dados por las ecuaciones 11 y 12 [7],
respectivamente:

_ 3**W g p*R?
Agg =~ . (12)
P=2xmxWy *R ... (12)

Después de varias discusiones sobre la validez de estos modelos, Tabor concluyé que los
modelos JKR y DMT, eran validas para casos especificos. Tabor establecié un parametro
para determinar la aplicacion de los modelos [7]:
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Wap? %R 1/3
0 = (Hef) . (13)

E*27}
Donde:

@=Parédmetro de Tabor
Z;= Distancia interatdmica de equilibrio relacionada con el Potencial de Lennard-Jones.

En general, el modelo JKR se usa en solidos blandos, grandes radios de curvatura, energia
de adhesion alta y el modelo DMT se usa en sélidos rigidos, pequefios radios de curvatura 'y
energia de adhesion baja. Aunque el modelo JKR describe la adherencia relativamente bien
en el entorno de validez de la teoria DMT [7].

2.3.7. Modelo de Rabinowicz

De acuerdo con Rabinowicz, el radio de contacto considerando los efectos adhesivos se
puede aproximar de la siguiente manera [7]:

(qq = (&4 V)24 Y o (14)
Donde:

aad = radio de contacto que considera los efectos de adhesion
a = radio de contacto que considera Unicamente la carga P y la presion media
Y = parametro que determina la magnitud de los efectos de la adhesion

_ Wgpcotd
y = Zet ... (15)

Donde:

6 = Angulo promedio de las asperezas
Wap = Trabajo de adhesién

Y el area de contacto que considera los efectos de adhesién queda como:

Aad = T[aadz (16)

2.3.8. Friccion

La friccidn se puede definir como el efecto resistivo al movimiento relativo tangencial entre
dos cuerpos sélidos en contacto [5]. Existen diferentes tipos de enfoques y teorias para
entender y modelar la friccion y sus efectos. De acuerdo con la mayoria de las teorias, el
efecto de friccion se debe a las configuraciones irregulares de las superficies de contacto y
también a la atraccion molecular.

Este efecto resistivo se manifiesta por medio de la fuerza de friccion que actla
tangencialmente a la superficie de contacto y direccién opuesta al movimiento relativo. Esta
fuerza es no conservativa, debido a que existe disipacion de energia sobre la superficie de
contacto. La friccion de acuerdo con el tipo de interfaz se puede dividir en:
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e Friccion lubricada: Cuando existe presencia de una sustancia lubricante entre las
superficies en contacto, lo cual tiende a disminuir el coeficiente de friccion de la interfaz.

e Friccion seca: Cuando los efectos de lubricacion de las sustancias entre las superficies en
contacto son muy pequefias y es despreciable su efecto o no existe sustancia alguna entre
las superficies, también conocida como friccion de Coulomb [4]. De acuerdo con
Coulomb, la fuerza de friccion se puede dividir en estatica y dinamica. La fuerza de
friccion estatica ocurre cuando las superficies en contacto estan en reposo, pero existen
cargas aplicadas sobre la superficie que intentan generar un movimiento relativo entre las
superficies. La fuerza de friccion estatica aumenta conforme aumentan las cargas hasta
llegar el limite estatico donde empieza el movimiento. A partir de ahi la fuerza de friccién
es constante y se le denomina dinamica.

Fn = 1N e (A7)
Fo =N ... (18)
Donde:

N =Fuerza normal

Fm = Fuerza de friccion estatica

Us = Coeficiente de friccion estatica
Fx = Fuerza de friccién cinética

Hk = Coeficiente de friccidn cinética

Considerando el area de contacto real, el coeficiente de friccion cinética se puede expresar
en términos de esfuerzo o presion de flujo (oy) y esfuerzo cortante (1) en la interfaz de
contacto, de la siguiente manera:

Fr _ Ayeq1T __ T __ esfuerzo cortante (19)

Mk = F - Areal Oy - oy presionde flujo

De acuerdo con Bowden y Tabor, una aproximacién del coeficiente de friccion para
materiales sin alguna pelicula contaminante en su superficie se determina por sus propiedades
de esfuerzo cortante y presion de flujo. En la interfaz de contacto de dos cuerpos con
movimiento relativo, existe una fuerte interaccion entre las superficies de los materiales; lo
que lleva a tomar en cuenta otros factores tales como:

e El area real de contacto entre las superficies deslizantes.

o El tipo de enlace que se forma en la interfase, donde ocurre el contacto, es decir,
“adhesion”.

e La forma de ruptura y separacién de las capas interiores del material, asi como el
entorno de la zona de contacto durante el deslizamiento

En 1981, Tabor considero que la carga de contacto P que actua en el area real de contacto es
igual a N mas las fuerzas de adhesién Fs, por lo tanto:

P=N+Fs ... (20)

y el coeficiente de friccion queda como:
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o (2D)

De acuerdo con Rabinowicz [5-7], el coeficiente de friccion se puede determinar
considerando la energia de adhesion y la geometria de contacto de las asperezas. De esta
manera, el coeficiente de friccion se expresa de la siguiente manera [7]:

PR S - (22)
AW e

0 r

Donde:

7 = esfuerzo cortante.

oo = dureza del material.

Wap = trabajo de adhesion.

© = angulo promedio de las asperezas
r = radio de contacto.

2.3.9. Desgaste

El desgaste es la remocion de material, deformacion o dafio sobre la superficie de un cuerpo.
Existen diferentes mecanismos de desgaste, en la literatura se encuentran los siguientes
abrasivo, adhesivo, fatiga, corrosivo, impacto por erosion y percusion, desgaste inducido por
el arco eléctrico. Los mecanismos de desgaste por contacto son los comunes, estos se generan
entre dos cuerpos en contacto con movimiento relativo entre ellos. El desgaste se puede
generar en una o ambas superficies de estos cuerpos. El origen del desgaste generalmente se
debe al contacto entre las asperezas de las superficies y a la deformacion sobre los puntos de
contacto de estas asperezas cuando existe movimiento [5].

Desgaste por abrasion: Esto ocurre cuando las asperezas de una superficie generan la
deformacion plastica y particulas abrasivas sobre la otra superficie. Estas asperezas y
particulas continuaran desgastando la superficie, generalmente en forma de ranuras y cufias.
Este desgaste se puede describir por medio del modelo de Archard [9]:

y = vand, _ Karfy, ... (23)
TToy 0o
Considerando la friccion
v = KarW e (24)

0o
Donde:

V = volumen de material desgastado

Fn = fuerza normal

tan 6 = media ponderada de los valores tan 6 en todos los micro-contactos
oo = dureza del material mas blando

X = distancia recorrida

Kabr = coeficiente de desgaste abrasivo
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w = trabajo de friccion

El coeficiente de desgaste adimensional por abrasion depende de la geometria de las
asperezas y de la probabilidad que estas generen particulas abrasivas debido al corte [5].

Desgaste adhesivo: Esto ocurre cuando las dos superficies en contacto se deslizan entre si.
La carga sobre el area de contacto real produce la ruptura de los picos de las asperezas, 1o
cual genera particulas que se adhieren a la superficie opuesta y después por los mismos
efectos de movimiento y carga, estas particulas pueden volver a su superficie original o
quedar entre la interfaz de contacto. Los micro-contactos que se forman y se destruyen dan
lugar a la liberacion de una particula, la formacion de particulas viene dada por la
probabilidad k* [7].

K*Fnx KadnFNX
y = KENx _ KadnFn e (25)
30'0 ()

Donde:

V = volumen del material desgastado
k* = probabilidad de formacion de particulas
Kadh = coeficiente de desgaste adhesivo

2.4. COMPORTAMIENTO DE LAS INCLUSIONES TIPO ESHELBY

Un material compuesto se puede definir, como un material constituido por micro o0 macro
constituyentes. Entre estos constituyentes se pueden distinguir el material matriz y el material
fase, este Gltimo puede ser particulas, fibras, grietas, etc. Los materiales con inclusiones son
un caso particular de los materiales compuestos [10]. Las inclusiones o inhomogeneidades
en los materiales tienen una influencia drastica en su comportamiento mecéanico. Los efectos
de las inclusiones y en general el compartimiento mecénico de los materiales compuestos ha
sido objeto de investigacién y varias metodologias han sido propuestas para determinar las
propiedades efectivas del material.

2.4.1. Comportamiento mecanico

Eshelby [11] propuso un modelo matematico para determinar las propiedades mecanicas de
un material con inclusiones en forma eliptica o elipsoidal. Ya que con esta geometria se
pueden modelar varios tipos de formas de fase. Desarrollé un modelo que calcula los efectos
de la transformacion de una region (inclusion elipsoidal - fase) que sufre un cambio de forma
y tamafio debido a las restricciones impuestas por un medio elastico isotrépico, homogéneo
e infinito (matriz). Esta region de no ser por estas restricciones tendria una deformacion
homogénea y arbitraria. Eshelby dedujo el estado elastico de la inclusion y de la matriz, por
medio de un conjunto de operaciones de corte que separan la region (inclusion) de la matriz,
lo que genera que ambos recuperen su forma y tamafio sin restricciones. Concluyd una
expresion para la deformacion en la superficie de la interfaz matriz-inclusion €, desarrollando
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un tensor de concentracion de deformacion Aik , que estad en funcion de las constantes
elasticas, por medio de los tensores de elasticidad de la matriz Ciya y de la inclusion Cijl, un
tensor de transformacién Sty la matriz identidad liju [11]:

€ = Ay € ... (26)
Ajjia = g+ SE{[(Cia- Cijia™) SE + CijraM]1(CijaM- Cira) } e (27)

El desarrollo anterior esti dado para una sola inclusion en la matriz, para matrices con N
namero de inclusiones se han desarrollado teorias [12,13] las cuales han concluido con la una
expresion para la deformacion promedio para el material compuesto (matriz-inclusién) €:

€=60 + €& ... (28)

Donde c; es la fraccion de volumen de la inclusion en la matriz, €° es la deformacion de la
matriz sin inclusiones y &' es la deformacion libre de esfuerzo en la inclusion.

2.4.2. Energia de deformacion y formacion de entropia

Cuando en un sélido elastico se aplican cargas (P), se genera un trabajo sobre este (dU), el
cual se convierte la energia de deformacion U [12].

W=dU=Pdx . (29)
U=/fPdx ... (30)

Si la energia de deformacién se divide por el volumen del cuerpo eléstico isotrdpico, se
obtiene la densidad de deformacion u, si se expresa en términos de esfuerzos y deformaciones
y considerando un estado de esfuerzos general, se obtiene:

u=1< . (31)

|4
1
u= E(crxex + 0yey + 0,6, + TuyVuy + TyzVyz + ToxVax) .. (32)

De acuerdo con lo anterior, en un solido elastico ideal, la densidad de deformacion solo
depende del estado de esfuerzos y deformacion. Al retirar la carga sobre el cuerpo, este no
recupera su volumen original, existira una deformacion permanente (ep) [13]. Por lo cual
parte de la energia se disipara en calor. De acuerdo con la primera ley de la termodindmica
[14]:

W=dU+q . (33)

Donde W es el trabajo elastico debido a los esfuerzos, dU es el incremento de la energia
interna del material y g es el calor genera en el material. Si se idealizara un sistema adiabatico
donde g=0 y W=dU.

Pero esto no sucede, ya que dentro del material existen desplazamientos y deformaciones de
las estructuras cristalinas a escalas micro y nano. Estos desplazamientos generalmente tienen
lugar en dislocaciones de la red cristalina [10]. Estos desplazamientos originaran un consumo

41



de energia, por lo cual habra energia disipada, incluso en un sistema adiabatico. Por lo cual,
se considera un proceso irreversible, se debe considerar la segunda ley de la termodinamica
y la generacion de entropia, esta es la medida del desorden molecular [14]. De acuerdo con
las ecuaciones de Maxwell, la entropia S en un solido en funcion de la temperatura y esfuerzo,
esta dado por:

S=c, lnTlo+ ao;; . (34)

Donde Toy T, son la temperatura inicial y final, respectivamente, o;; es el tensor de esfuerzos

del material y a es el coeficiente de expansion de volumen. Considerando el trabajo de
Eshelby, la entropia para un material compuesto con inclusiones elipticas en condiciones
adiabaticas esta dada por [15]:

Sijll = aCinszi?l +a¥n Cn(Cinkl - Cil;/'lkl)Aijkl ERl e (35)
Y el trabajo realizado este dado por [16]:

_1 2 M _0 N I M 0
Wiear = 5 Cijragia — aToCijxi€r — aTo Xn=1 n(Cliky = Clh) Ajia €81 ... (36)

2.4.3. Efecto de las inclusiones

De acuerdo con J. A. Arellano [15], las inclusiones elipticas afectan la distribucion de la
entropia y la rigidez del material, los factores que afectan en ello son la orientacion de la
inclusion respecto a la carga (©), la fraccion de volumen, la relacion de aspecto a/b y la
distribucion de las inclusiones en el material, estas se representan en la Figura 2.6.

Figura 2.6 Inclusion eliptica

En el material con inclusiones se produce una distribucion de esfuerzos y deformaciones en
funcién de la geometria de la inclusion y la accidn de las cargas. Los esfuerzos maximos se
localizan en la interfaz a 90° respecto a la linea de carga y la produccion de entropia debido
a los efectos elasticos incrementard en las mismas zonas donde se localizan los esfuerzos
maximos [15].
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La relacién de aspecto y la fraccion de volumen son los principales factores para el aumento
de la magnitud del modulo de elasticidad, es decir, aumentan la rigidez del material. Para una
relacién de aspecto y fraccion de volumen constante, la orientacion de la inclusion con
respecto a la carga afecta de tal manera que en la orientacion ©=0° se obtienen la magnitud
minima del médulo de elasticidad, conforme © aumenta a 90°, el modulo de elasticidad
aumenta y de forma periddica hasta un ciclo completo. De forma contraria, la maxima
produccién de entropia se encuentra en la orientacion ©=0° y disminuye conforme ©
aumenta a 90°.

2.5. CONCLUSION DEL MARCO TEORICO

De acuerdo la ley de Archard, se puede reducir el desgaste disminuyendo el coeficiente de
desgaste k y los esfuerzos de contacto. Conforme a lo presentado sobre el estudio de las
inclusiones tipo Eshelby, estas se pueden utilizar para modificar la distribucion de las
propiedades mecanicas y la distribucion de esfuerzos, concentrando los esfuerzos en ciertas
zonas y disminuyéndolos en otras. De acuerdo con el estado del arte, al recubrir con DLC las
protesis de cadera, el coeficiente de desgaste baja. Por lo tanto, con la incorporacién de DLC
y un arreglo de inclusiones que disminuya los esfuerzos de contacto en proétesis de cadera, se
lograra disminuir la tasa de desgaste. Por lo que, en los siguientes capitulos desarrolla el
disefio y el andlisis del desgaste de una protesis con las caracteristicas mencionadas.
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3.1. INTRODUCCION

Considerando los fundamentos tedricos y las investigaciones sobre el recubrimiento de DLC
e inclusiones elipticas, se realizaron las siguientes simulaciones:

Con la finalidad de evaluar los efectos en el desgaste de las protesis de cadera de acero con
recubrimiento de DLC se realizé la simulacion numérica por elemento finito de los pares de
contacto. También se determiné de manera analitica las propiedades de adherencia para
usarse en las simulaciones. Los modelos de protesis de cadera a simular fueron los siguientes:

e Copa acetabular de UHMWPE — Cabeza femoral de acero 316l
e Copa acetabular de UHMWPE — Cabeza femoral de acero 3161 con recubrimiento
de DLC

Para determinar un modelo de copa acetabular con inclusiones elipsoidales, el cual reduzca
los esfuerzos en el area de contacto, se realizaron las simulaciones numéricas por elemento
finito de perfiles 2D (para reducir el coste computacional) de copas acetabulares con
inclusiones elipticas, usando como base el modelo desarrollado por A. Hernandez [1].

3.2. CARACTERISTICAS DE CONTACTO

Considerando la aproximacion de Rabinowicz para el contacto adherente, se calcul6 la
energia superficial de adhesion (Ecuacion 6) y el coeficiente de friccion (Ecuacién 22) para
los pares de contacto Acero 316 L — UHMWPE y DLC — UHMWPE. En la Tabla 3.1 se
muestran las propiedades de los materiales de los pares de contacto usados para este calculo
y en la Tabla 3.2 se muestra los valores resultantes.

Tabla 3.1 Propiedades de los materiales a utilizar en la simulacion de las protesis de
cadera[2-5]

Médulo de Coeficiente Esfuerzo de Energia Densidad
Material elasticidad (E) Poisson (v) cedencia superficial (kg/m3)
(GPa) (64p) (MPa) | () IIm2) | P
UHMWPE 1 0.22 28 0.031 944
DLC 1000 0.1 0.05 3515
Acero 316L 200 0.3 170 4.24 7950
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Tabla 3.2 Caracteristicas de contacto (protesis de cadera)

Ene_rgla Radio de contacto Coeficiente de
Par de contacto superficial de Friccio
adhesion (J/m) (um) riccion
Acero 316 L - UHMWPE 3.545 4-12 0.2487-0.1906
DLC - UHMWPE 0.0023 4-12 0.1667-0.1666

En la Gréafica 3.1 se muestra el comportamiento del coeficiente de friccion con la variacion
del radio de contacto para el par DLC — UHMWPE, se observa que la curva asciende
conforme disminuye el radio de contacto. Para esto se uso la ecuacion de Rabinowicz, radios
de contacto y angulo de aspereza estandar.

0.16671 % T T T T T T I
\
0.166706 N B
\\
\
N
N
0.1667 [~ \ 1
= ™
B=1 ™
S .
(5]
£
@ N
h=] o
@ 01666050 ™ -1
-— Rt
8 .
2
8 .
o ~
016669 — . i
0.166685 .
DT ! ! ! ! ! ! ! ! L
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Radio de contacto (m) %108

Grafica 3.1 Coeficiente de friccién (DLC — UHMWPE)
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3.3. SIMULACION DE CONTACTO DE LAS PROTESIS DE CADERA

La simulacion del contacto entre la cabeza femoral — copa acetabular de los modelos de
protesis propuestos se realizd con el Software Abaqus. Se implemento un analisis dinamico
implicito. Las propiedades de los materiales son los mostrados en la Tabla 3.1.

3.3.1. Condiciones de frontera

Se considerd una restriccion de empotramiento en la superficie exterior de la copa acetabular.
Se aplico una carga concentrada sobre el punto central de la cabeza femoral, la cual tiene una
magnitud variable como se muestra en la Gréafica 2.2. Se aplicaron las rotaciones de flexion-
extension, aduccién-abduccion e interna-externa (FE-AA-RIE) sobre la cabeza femoral,
usando el comportamiento de la Gréfica 2.1. Estos datos se obtuvieron de la norma ISO
14242-1 [6]. En la Figura 3.1a se muestra el esquema de la carga y los movimientos sobre la
prétesis de cadera, con un angulo de copa 45° y un angulo de fuerza de 12°, respecto a la
vertical. En la Figura 3.1b se muestran graficamente estas condiciones de frontera sobre el
modelo de la prétesis, las flechas naranjas con azul indican el empotramiento de la copay las
flechas verdes indican las rotaciones de cabeza femoral, la fuerza aplicada sobre el centro de
la cabeza femoral se descompuso en las componentes Y y X, del sistema de coordenadas
mostrados en la Figura 3.1b.
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3.3.2. Mallado

En el mallado se usaron elementos hexaédricos de ocho nodos con integracion reducida
(C3D8R), ya que este tipo de elementos se adaptan a la geometria de las protesis, son Utiles
para problemas de contacto y de acuerdo con el estado del arte son los mas usados para este
tipo de simulaciones. Se realiz6 un andlisis de sensibilidad de malla, los diferentes tamarfios
de malla se muestran en la Tabla 3.3. De la Gréfica 3.2, se observa que después de un tamafio
de elemento de 1 mm los valores de presion de contacto empiezan a converger, por lo tanto,
se selecciono el mallado con un tamafio de 0.85 mm y 56744 elementos. En la Figura 3.2 se
muestra graficamente el modelo discreto de la copa y de la cabeza femoral, se observa que
el mallado tiene un disefio de barrido radial y que es consistente con la geometria de las

protesis.

Tabla 3.3 Numero de elementos

Tamafo (mm)

4 3 2 1.5 1.25 1 0.85

Elementos totales | 1188 | 1712 | 5932 | 12012 | 20632 | 37612 | 56744

3.00E+07
2.50E+07
2.00E+07
& 1.50E+07
1.00E+07
5.00E+06
0.00E+00

Sensibilidad de malla

Presion
de
contacto

1188 1712 5932 12012 20632 37612 56744
Elementos

Grafica 3.2 Analisis de sensibilidad de malla

Figura 3.2 Malla
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3.3.3. Propiedades del contacto

Para las propiedades de contacto entre la cabeza femoral y la copa acetabular, en la direccion
normal se us6 el método de penalizacion, el cual cumple con las restricciones de contacto en
la direccion normal sin agregar grados de libertad. Para la direccion tangencial se uso el
método de multiplicador de Lagrange, el cual cumple con las restricciones de adherencia de
la interfaz. Se usé un coeficiente de friccion de p=0.25 para el par UHMWPE — Acero 316L
con base en investigaciones experimentales obtenidas de la literatura [8] y para el par
UHMWPE — DLC se usé p=0.167, el cual se calcul6 por medio del modelo de Rabinowicz.
Se coloc6 una tolerancia o claro radial de 0.1 mm en las caracteristicas de contacto, el cual
es el valor tipico en este tipo de protesis [1].

Para el recubrimiento de DLC se implement6 una capa “cascarén” de 4 um de espesor, de
acuerdo con la literatura este es el espesor que se logra obtener por el proceso de
triboadhesion en aceros [2].

Como condiciones de contacto, se establecio contacto de superficie sobre superficie, donde
la superficie maestra es la cabeza femoral y la superficie esclava es la copa acetabular. Se
establecié un método de discretizacion de contacto de superficie sobre superficie. En la
Figura 3.3 se muestra de forma grafica el contacto entre piezas de la protesis, la superficie
maestra estd marcada en rojo y esclava en violeta, los cuadros sobre las superficies, muestran
las zonas donde existen condiciones de contacto.

Figura 3.3 Interaccidon entre la copa acetabular y la cabeza femoral

3.3.4. Desgaste

Para realizar el calculo del desgaste se tomé el modelo de Archard del desgaste abrasivo [9],
el cual indica que el volumen del material desgastado V es proporcional con la fuerza normal
FN, a la distancia recorrida y al coeficiente de desgaste adimensional K e inversamente
proporcional a la dureza del material mas blando ay.

K*FN
X
0o

V= e (37)
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Si se divide la ecuacion 48 entre el area de aplicacion de la fuerza normal y unificando el
coeficiente de desgaste adimensional Ky la dureza o, en un coeficiente K* con dimensiones
(m3/Nm). De esta manera, se obtiene una expresion para el desgaste lineal, en términos de
K*, la presion de contacto (P..,;) Y la distancia de deslizamiento x.

WL = K* * cont * X (38)

Se uso la ecuacion 2 y un método similar al de Hernandez et al. [10] para calcular el desgaste
lineal en copa acetabular tomando las variables de salida de la simulacion en Abaqus e
introduciendo un script, el cual calcula el desgaste lineal en cada nodo, en cada incremento
de tiempo n.

WL =Y, K* CPRESS,* CSLIP2; (i=1,...,n) ... (39)
Donde:

W= Desgaste lineal en cada incremento de tiempo
CPRESS; = Presién de contacto en cada incremento de tiempo
CSLIP2; = Distancia de deslizamiento en cada incremento de tiempo

Para el par UHMWPE — Acero 316L se utilizd un coeficiente de desgaste K* igual a
2.126e 1 m%Nm [8]. Y para el par UHMWPE — DLC se utilizo un coeficiente de desgaste
K* igual a 1.4953e*> m3/Nm obtenido de manera numérica por C. Maza [3].

3.3.5. Resultados

En las Figura 3.4 y 3.5 se presentan los resultados de la presion de contacto entre la copa
acetabular y la cabeza femoral con'y sin recubrimiento de DLC, respectivamente, en un inicio
y en un 50% del ciclo de marcha estandar de la cadera, donde se encuentra la carga minima
y maxima sobre la cadera, respectivamente. En ambos modelos se observa que los esfuerzos
maximos se encuentran en punto central y el borde de la copa y la magnitud maxima se
encuentra en el 50 % del ciclo de marcha. Comparando la Figura 3.4 con Figura 3.5, se
observa que el esfuerzo maximo para modelo sin DLC es de 1.396e% Pa 'y con DLC es de
1.388e*% Pa, por lo tanto, no existe variacion significativa en la presion de contacto entre dos
modelos, ya que la variacién solo es del 0.57%.
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+
+
+
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Unidades Pa Unidades Pa
Iniciando el ciclo de marcha 50%

Figura 3.4 Presion de contacto en la copa acetabular (Acero 316 L —- UHWMPE)
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Iniciando el ciclo de marcha 50%

Figura 3.5 Presion de contacto en la copa acetabular (DLC — UHWMPE)

En la Figura 3.6 se comparan los esfuerzos cortantes por friccion de los pares Acero 316 L —
UHWMPE y DLC — UHWMPE sobre la superficie de las copas acetabular, en el 50% del
ciclo de marcha, se aprecia que en ambos modelos las zonas de mayor magnitud son las
cercanas al borde de las copas. El signo en la escala de la magnitud indica la direccion de los
vectores de estos esfuerzos. Se observa una disminucion de los esfuerzos cortantes de
contacto en el par DLC — UHWMPE, esto a causa de la disminucién del coeficiente de
friccién y de la energia de adhesion por el recubrimiento de DLC. Esto presenta una ventaja,
ya que para el desgaste erosivo y adhesivo el volumen del desgaste es proporcional al trabajo
de friccion que esté relacionado con los esfuerzos cortantes presentados [11].

Unidades Pa Unidades Pa
Acero 316L sin DLC Acero 316L con DLC
Figura 3.6 Esfuerzo cortante por friccion en la copa acetabular (50% del ciclo de
marcha)

En la Grafica 3.3 se muestra la variacion de la magnitud maxima del esfuerzo cortante por
friccion durante el ciclo de marcha, esta magnitud se encuentra en el borde de la copa
acetabular. Se aprecia que el esfuerzo cortante siempre es menor en el modelo con
recubrimiento de DLC, esta reduccion se encuentra entre el 54% al 16 % de la magnitud. La
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magnitud minima se encuentra en el 20% del ciclo, en donde se encuentra la fase de apoyo
medio del pie y la magnitud maxima se encuentra en 45% del ciclo, durante la fase apoyo
final. Después del 60% del ciclo, correspondiente a la fase de oscilacion de la pierna, se
muestra con comportamiento aproximadamente constante de la magnitud del esfuerzo
cortante, donde los esfuerzos cortantes en el modelo de DLC son 54.09% menores que los
del modelo sin DLC.

Esf. Cortante por Friccion (Magnitud max) Vs Ciclo de

Marcha
4.00E+05

3.50E+05
3.00E+05

2.50E+05
2.00E+05
1.50E+05
1.00E+05

5.00E+04
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ciclo de marcha

====SIN DLC CONDLC

Esfuerzo cortante por friccion (Pa)

Gréfica 3.3 Esfuerzo cortante por friccion maximo en la copa acetabular durante un
ciclo de marcha

En la Figura 3.7 se compara el desgaste lineal después de un ciclo de marcha, de los pares
Acero 316 L - UHWMPE y DLC — UHWMPE. Se observa que en el par con DLC hay una
disminucion del desgaste, en un orden alrededor de cuatro veces menor que en el par sin
DLC. La magnitud mayor del desgaste sin DLC es de 1.65¢® mm y con DLC es de
8.129¢13 mm, mientras en la magnitud menor sin DLC es de 2.7e™** mm y con DLC es de
1.73e*®> mm También se aprecia que el mayor desgaste ocurre en parte central de copa
acetabular y en el hemisferio izquierdo de la copa acetabular.
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Acero 316L sin DLC a) Acero 316L con DLC b)

Figura 3.7 Desgaste lineal (ciclo de marcha completo)

54



3.4. SIMULACION DE PERFILES DE COPAS ACETABULARES CON
INCLUSIONES ELIPTICAS

Se sometieron a simulacion diferentes perfiles de copas acetabulares con inclusiones con
diferentes orientaciones, tomando como base el perfil disefiado con A. Hernandez [1]. La
finalidad fue encontrar la orientacion Optima para una redistribucion de esfuerzos que
disminuya los esfuerzos de contacto entre la copa acetabular y cabeza femoral. Para este
analisis se usé el método de elemento finito con el software Autodesk Inventor. Se emple6
un analisis estatico considerando la carga maxima en la cadera.

3.4.1. Geometria

Se modelaron geometrias 2D (placas) de los perfiles de las copas acetabulares y de las
cabezas femorales. Las cabezas tienen un didmetro de 28 mm y las copas un espesor de 10
mm. La geometria de la inclusion tiene un eje mayor de 0.5 mm y eje menor de 0.25 mm, se
vario la orientacion de las inclusiones, cambiando el angulo del eje mayor con respecto al eje
vertical en 0°, 60° y 90°.

3.4.2. Mallado

Se utilizaron elementos triangulares, los cuales se ajustan mejor a la geometria de las
inclusiones, en Tabla 3.4 se muestran las caracteristicas del mallado y en la Figura 3.8 se
muestra los modelos discretos de los perfiles.

Tabla 3.4 Caracteristicas del mallado de perfiles de protesis de cadera

Tamario medio de elemento 0.100
Tamafo minimo de elemento 0.200
Factor de modificacion 10.00
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a) Sin inclusiones

c) Inclusiones a 60° d) Inclusiones a 90°
Figura 3.8 Mallado de los perfiles

3.4.3. Condiciones de contacto

Se considerd contacto deslizante sin separacion, con lo cual se incluye el efecto de los
esfuerzos cortantes de contacto. Se utilizaron los valores de energia de adhesion y friccion
mostrados en la Tabla 3.2. Se considerd la aproximacion de Rabinowicz para el contacto
adherente. Para el modelo sin inclusiones se uso el par de contacto Acero 316 L - UHMWPE
y para los modelos con inclusion el par DLC - UHMWPE.

3.4.4. Condiciones de frontera

Se aplico una restriccion fija en la parte inferior de la cabeza femoral. Se aplicé una carga de
presion uniforme de 10 MPa sobre la superficie superior de copa femoral, como se muestra
en la Figura 3.9. Esto se aplico para todos los modelos.
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/—Presién (10 MPa)

‘—» X \—Restricci(m Fija

Figura 3.9 Condiciones de frontera

3.45. Resultados

En la Figura 3.10 se muestra la distribucion de esfuerzos de Von Mises en los perfiles. En
los perfiles con inclusiones los esfuerzos se concentran sobre los bordes de las inclusiones,
mientras que en el perfil de sin inclusiones el esfuerzo se concentra sobre la zona de contacto;
en todos los modelos se muestra concentracion de esfuerzos sobre los bordes de las copas.
Se analizaron las magnitudes de esfuerzos sobre la superficie de contacto entre copa y la
cabeza, se observa una disminucion de los esfuerzos en los perfiles con inclusiones, el perfil
con menores magnitudes de esfuerzo fue el de las inclusiones con una orientacion a 90°
(Figura 3.10d). La magnitud en el centro de la copa acetabular en el perfil sin inclusiones es
8.45 MPa y la del perfil con inclusiones a 90° es de 6.77 MPa.

Tipo: Tenson de Von Mses.

Unidsd; MPa

13/03/2022, 01:46:31 p. m.

53.79 Max.

“72

3364

2356

1349

341Mn

1

Tipo: Tersdn de Von Mses
MPa

Unidad:
13/03/2022, 01:27:50 p. m. Y ] ' ' '
40.13 Méx.

3248

a) Sin inclusiones b) 0°

57



Tipo: Tenmén de Von Mees

-
e >

Lrnidad: Pa
13/03/2022, 02:1558 p. m.
55.81 Méx ,’_’,,,,,‘

-
VA T

Tipo: Tensién de Von Mses

: MPa
13/03/2022, 02:25:19 p. m.
57.76 Max.

gt ey
'P,_r-lowu.._.‘.‘ ~

T,
",

M7 -y

) 60°

d 90°

Figura 3.10 Esfuerzo de Von Mises en perfiles de copas acetabulares

En la Figura 3.11 se muestran los valores de la presion de contacto obtenidos en las
simulaciones. Se observa una disminucion de la presion de contacto en el perfil de con
inclusiones orientadas a 90° (Figura 3.11d) con respecto a los demas perfiles. La presion de
contacto en el centro de la copa acetabular es de 12.4 MPa en el perfil sin inclusiones (Figura
3.11a) y el perfil con inclusiones orientadas a 90° es de 10.63 MPa.

Teo: Preskin de contact
Unided: MPa
11/03/2022, 12:12:24 p. m.

146.6 Mix.

119.7

Tpo: Presién d= contacto
Unidad; MPa

11/03/2022, 12:17:04 p. m.

89.92 Méx,

PSP LI IS

’ ’ -

PP E L TP

Tio: Presién de contacto
 MPa.
11/03/2022, 12:15:22p. m.
90.68 Max,

______

c) 60°

d) 90°

Figura 3.11 Presidn de contacto en perfiles de copas acetabulares
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En la Grafica 3.4 se muestra el esfuerzo de Von Mises y la presion de contacto sobre el punto
central de la linea de contacto de la copa acetabular. Se observa que la orientacion a 90°
tienen una menor magnitud de esfuerzo y presion de contacto. El esfuerzo con la orientacion
de 90° representan el 80.5 % del modelo original (inclusién prolada 0°) y la presion de
contacto representan 85% del modelo original.

13
12
11
e—\/0N
10 Mises
£ 9
2 -
8 Presion
de
7 contacto
6
5
Sin inclusiones 0° 60° 90°
Orientacion

Grafica 3.4 Esfuerzos y presion de contacto contra la orientacion de la inclusion

En el andlisis de la distribucion de esfuerzos de los perfiles de copas con inclusiones elipticas
se encontr6 que la orientacién dptima es a 90° (oblada). En la Figura 3.12 se muestra una
seccién de un cuarto del modelo en 3D de la copa acetabular con el arreglo de inclusiones
obladas (Figura 3.8c). Con este modelo se logra concentrar el esfuerzo en interior de copa,
sobre las circunferencias que pasan por el eje mayor de inclusiones y disminuyendo el
esfuerzo en el area de contacto con la cabeza femoral; considerando la ley Archard, esto logra
disminuir la tasa de desgaste. Por lo que, el siguiente capitulo se centra en el analisis de la
distribucion de esfuerzos de forma experimental y la evaluacion de los efectos de este arreglo
de inclusiones en el desgaste de las copas.
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Figura 3.12 Modelo 3D de la copa acetabular con inclusiones
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4.1. INTRODUCCION

A causa de que las propiedades triboldgicas del recubrimiento de DLC por triboadhesion ya
se han estudiado y se ha comprobado su efecto en la reduccion del desgaste [1-3], la presente
investigacion se centra en evaluar los efectos del desgaste con el uso del arreglo de
inclusiones elipticas propuesto en el Capitulo Il (Figura 3.11d). Mediante el analisis
experimental de desgaste y de la distribucion de esfuerzos por interferometria laser.

4.2. EVALUACION DEL DESGASTE

4.2.1. Metodologia

Esta investigacion llevo a cabo la evaluacion experimental de dos prototipos de proétesis de
cadera, con el uso de la maquina de desgaste de proétesis de cadera disefiada y construida por
W. Sosa [1]. En la Tabla 4.1 se muestran los pardmetros de prueba de los prototipos de
prétesis. Las protesis a evaluar son las siguientes:

* Copa acetabular — cabeza femoral de acero 316L (Prdtesis 1)

 Copa acetabular con inclusiones elipsoidales — cabeza femoral de acero 316L (Protesis 2).

Tabla 4.1 Parametros de prueba

Velocidad de giro

Carga

Tiempo

120 rpm

10 MPa

24 horas

Las copas acetabulares se fabricaron mediante manufactura adictiva usando como material
PLA (&cido polilactico) con una definicion de impresion de 0.05 mm. Las cabezas femorales
se fabricaron por medio de maquinado, utilizando como material el acero inoxidable 316L.

Las caracteristicas mecanicas de los materiales se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Caracteristicas de materiales[4, 5]

Médulo de

Esfuerzo

Material elasticidad ng:slﬁfrx(; de cedencia PD ?ES'/(;?% Parte
(E) (GPa) (oy) (MPa)
PLA 2.35 0.38 49.5 1240 Copa acetabular
Acero 316L 200 0.3 170 7950 Cabeza femoral

La maquina para desgaste de proétesis de cadera cuenta con un mecanismo de engranes
planetarios que generan el movimiento de la protesis, el cual se muestra en la Figura 4.1.
Como fuente de potencia se usa un motor eléctrico de corriente directa de 12 V, para regular
su velocidad angular se usé un circuito electrénico.
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Figura 4.1 Mecanismo de movimiento de rotacion de la protesis

En la Figura 4.2 se muestra el mecanismo de carga de la maquina de desgaste, el cual cuenta
con un actuador hidraulico (a). Este suministra carga a la prétesis por medio de un vastago
(c). El actuador hidraulico cuenta con un mandmetro Bourdon, con el que se mide la carga
aplicada.

Manémetro Bourdon

a) Actuador hidraulico

:

b) Estructura de soporte

c) Vastago del actuador

Figura 4.2 Mecanismo de carga del dispositivo de desgaste

Para la medicién de vibraciones en proceso de desgaste, se usd un transductor de vibracion
(Acelerémetro piezoeléctrico) modelo 603C01 [6], en la Tabla 4.3 se encuentran sus
especificaciones. Este transductor se conecta a un medidor de vibraciones modelo 687A02
[7], después la sefial se conecta a un acondicionar de sefial modelo NI USB-6211[8] (Figura
4.5) y se conecta a la PC para la visualizacion y andlisis del espectro de vibracion usando los
Softwares NI Max y LabVIEW. En la Figura 4.3 se muestra el proceso general para obtencion
de datos, en la Figura 4.4 se muestra la conexion fisica de la instrumentacidn para obtencion
de los espectros de vibracion.
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Transductor de vibracién

Acelerémetro piezoeléctrico
Modelo:603C01 [3]

Medidor de vibraciones

687A02

PC

Figura 4.3 Esquema de la medicion del espectro de vibracion

Figura 4.4 Configuracién para la medicion de espectro de vibracién

Tabla 4.3 Especificaciones del transductor de vibracién

Marca Modelo Sensibilidad Rango d_e Rango_ ge
frecuencia medicion
PCB 0 ) ;
Piczotronics 603C01 | (£10%)(10.2mV/(m/s?)) | 0.5 - 10000 Hz | £50 g ( £490 m/s?)
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Visualizacién del espectro de
Acondicionador de seiial vibracion

NI USB-6211
Software NI Max y Lab View.
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INSTRUMENTS

CH+
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Figura 4.5 Conexién del medidor 687A02 al acondicionador de sefial NI USB-6211

Se desarroll6 un programa en labview que se muestra en la Figura 4.6, para obtener la
densidad espectral de potencia, usando la transformada rapida de fourier (FFT del inglés Fast
Fourier Transform). Con este programa se puede obtener la amplitud de los espectros de
vibracion en el dominio de la frecuencia, con la cual se analizan los rangos de frecuencia
relacionados con el desgaste de los pares en contacto, que de acuerdo la literatura se
encuentran en los picos de las zonas de media y alta frecuencia (4.9 kHz - 6.7 kHz) [1,9].

L
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L3 L
Spectral Write To
5 5 Measurements Measurement
3 Signals File
- -
- d data pSD Signals
- H ‘E errorin (no errol v Flush? (T}
DAQ Assistant e error out 4 =
data Waveform Graph
=
L
stop
T
m TF
]

Figura 4.6 Diagrama de programacion en LabVIEW para obtener la densidad espectral.

Se desarroll6 la programacién de un filtro digital en labview que muestra en la Figura 4.7,
con el cual se obtienen las graficas de amplitud contra el tiempo en las valores de frecuencias
dados.
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Figura 4.7 Diagrama de programacion en LabVIEW para filtrado de sefial.

Por medio de un microscopio digital, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 4.4, se
captaron iméagenes de la superficie desgastada de la copa acetabular al final del proceso de
prueba de desgate. Con estas imagenes se identifican las zonas de desgaste, de esta manera
se compara cualitativamente el desgaste entre los dos protitpos de protesis.

Tabla 4.4 Caracteristicas del microscopio

Modelo Ampliacion optica Ampliacion digital

Mighty Scope 5M 2592 x 1944 | Max.~380X Max. 200x
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4.2.2. Resultados

Se obtuvieron las gréaficas del espectro de vibracion en el dominio de la frecuencia para ambas
protesis, con el uso de la programacion de la Figura 4.6. En las Grafica 4.1 y 4.2 se muestra
la densidad espectral de potencia, donde se capta la amplitud de vibracion de cada frecuencia,
para las Protesis 1y 2, respectivamente. Por medio del andlisis de las Gréficas 4.1y 4.2, se
pueden detectar las zonas de frecuencia relacionadas con el desgaste, dividiendo las gréficas
en zonas de baja frecuencia (0 a 3 kHz), intermedia frecuencia (3 a 5.5 kHz) y alta frecuencia
(5.5a6.9 kHz).
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Gréfica 4.2 Densidad Espectral de potencia de la protesis 2
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De acuerdo con D. Mata [9], los picos de amplitud en las zonas de baja frecuencia estan
relacionados con el aflojamiento mecénico, desalineamiento de ejes y desbalance de la
maquina y las zonas de intermedia y alta frecuencia estan asociadas a problemas de contacto
como la friccion y desgaste [2,9]. De las Grafica 4.1 y 4.2, se identifica en la zona de
frecuencia intermedia un pico de amplitud en un valor de frecuencia aproximado de 4.8 kHz
en ambas protesis y en la zona de alta frecuencia se detecta un pico de amplitud en 6.7 kHz
en la Gréfica 4.1 (Prétesis 1) y en 6.8 kHz en la Grafica 4.2 (Protesis 2).

En las Gréfica 4.3 y 4.4 se muestra la densidad espectral en la zona de intermedia frecuencia,
para la protesis 1y 2, respectivamente, se identifica con mayor detalle que ambas protesis
muestran un pico de amplitud en la frecuencia de 4.8 kHz. De acuerdo con estos resultados
y con el estado del arte, se puede determinar que la frecuencia de 4.8 kHz corresponde al
proceso de desgaste.
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Grafica 4.3 Densidad Espectral de potencia de la prétesis 1 en la zona intermedia

Densidad Espectral de Potencia (Zona intermedia)
113
111
= 109
T 107
g 105
2 103
2101
< 99
97
95
PP P PP PP I PP PP
SCIC IR IE IR SO OO NI Y
” ~: > 57 &7 6
Frecuenma (Hz)

Grafica 4.4 Densidad Espectral de potencia de la protesis 2 en la zona intermedia
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Se sometid a desgaste ambas protesis con los pardmetros en la Tabla 4.1, se obtuvo la
evolucion en el tiempo de la amplitud de vibracion a una frecuencia de 4.8 kHz en ambas
protesis. En las Grafica 4.5 y 4.6 se muestra la amplitud contra el tiempo para las Protesis 1
y 2, respectivamente.
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Gréfica 4.5 Evolucion en el tiempo de la amplitud de vibracion de la protesis 1
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Gréfica 4.6 Evolucion en el tiempo de la amplitud de vibracion de la protesis 2
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De las Gréafica 4.5y 4.6, se observa un mayor rango de amplitud en la Prétesis 1 con respecto
a la Protesis 2, analizando los valores finales de cada gréfica, la Prétesis 2 tiene reduccion de
amplitud del 21.6 % comparado con la Prétesis 2. Por lo tanto, una reduccion de los
problemas de contacto en la protesis de copa acetabular con inclusiones elipsoidales.
También se detecta que en la Gréfica 4.5 (Protesis 1) a partir aproximadamente de los 1000
minutos se empieza a incrementar la amplitud, lo cual indica el inicio del rompimiento de las
capas superficiales. Mientras en la Grafica 4.6 (Protesis 2) este incremento se muestra a partir
de los 1200 min.

De las Figuras 4.8 y 4.9, se muestran las particulas de desgaste de la copa acetabular
adheridas a la cabeza femoral. Se nota cualitativamente mayor la cantidad de particulas de
desgaste en la Protesis 1 en comparacion con la Prétesis 2. En la Figura 4.10, se muestra el
area de desgaste principal de las copas acetabulares. De las Figuras 4.8, 4.9y 4.10, se observa
que el &rea donde se presentan mayor desgaste es sobre hemisferio izquierdo de la copa, la
cual es la zona de proyeccion del plano sagital y transversal del cuerpo sobre la protesis.

Figura 4.8 Particulas de desgaste adheridas de la copa acetabular de la prétesis 1 sobre
la cabeza femoral con ampliacién a)50x b)300x
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Figura 4.10 Area de desgaste de copa acetabular a)Protesis 1 b)Protesis 2
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4.3. INTERFEROMETRIA LASER

4.3.1. Metodologia

Para determinar los efectos que tienen el arreglo con inclusiones en la distribucion de
esfuerzos, se realizaron pruebas por medio de interferometria laser, con las cuales se analizo
el cambio de la longitud de onda de un haz de luz proyectado sobre las copas acetabulares
usando un arreglo 6ptico de Michelson [10].

Por medio de la interferometria laser se puede medir los desplazamientos de un punto sobre
la superficie de una pieza, provocados por la aplicacion de alguna carga, de esta manera se
puede determinar el estado de esfuerzos o el amortiguamiento de una pieza. Esto se aplicd
en investigaciones sobre el amortiguamiento del fémur [11] y de protesis de vastago femoral
[12].

Otra forma de estimar el estado de esfuerzos y las caracteristicas de una pieza por
interferometria laser es la siguiente: cuando el haz del laser incide sobre un punto de la
superficie de una pieza, este es parcialmente absorbido, lo cual se manifestara en un cambio
de longitud de onda del haz reflejado por la pieza [13]. El nivel de absorcion de luz esta
relacionado con las caracteristicas de material como la densidad. La variacion de densidad
bajo condiciones isotérmicas, se puede relacionar con las deformaciones generadas por los
esfuerzos. Por lo tanto, bajo mismas condiciones se puede comparar la condicion de esfuerzos
en piezas del mismo material o en diferentes puntos de una pieza, usando un método basado
en la espectroscopia de transformada de Fourier, por medio de interferencia estacionaria. En
esta técnica se toman los interferogramas caracteristicas de cada muestra, en el dominio de
las longitudes de onda, generando un espectro de absorcion caracteristico [14].

Considerando lo anterior, se realizo el arreglo experimental que se muestra en la Figura 4.11;
a) Laser David laserscanner, A=532 nm, b) Lente polarizador, c) Lente divisor (Beamsplitter
con angulo de incidencia 45°), d) y f) Retardador de cuarto de onda, €) Espejo, g) Copa
acetabular, h) Espectrémetro Red Tide USB650.
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Figura 4.11 Arreglo experimental para la interferometria laser

El funcionamiento de este arreglo es el siguiente [10]:

El haz de laser pasa por el lente polarizador, el cual transmite selectivamente solo la
luz del laser, bloqueando el paso de luz que tenga un oscilacién en direcciones
perpendiculares al de la polarizacion.

Posteriormente, el haz del laser pasa por el lente divisor, en donde se divide en dos
haces, uno de referencia y uno de medicion, con distintas trayectorias. El lente esta
colocado con un angulo de 45° con respecto a la direccién del haz del laser,
obteniendo un angulo de separacion de 90° de las trayectorias de los haces derivados.
El haz de referencia se refleja sobre el espejo, el cual lo regresa hacia el lente divisor,
el haz de medicion se proyecta sobre la superficie de la copa acetabular y se refleja
hacia el lente divisor pero con un cambio de longitud de onda a causa de la absorcién
parcial de la luz del haz de medicién [13]. En ambas trayectorias se hace pasar los
haces por retardadores de cuarto de onda para dirigirlos hacia el lente divisor.

El haz de referenciay el de medicidn se vuelven a combinar en el lente divisor, donde
hacen interfieren entre ellos de forma constructiva (sumando) o destructiva (restando)
sus faces, generando un patron de interferencia, el cual es captado por el
espectrometro para el andlisis.

Para este proceso se cortaron las copas acetabulares por la mitad, usando como referencia el
plano sagital (plano xy). Se proyect6 en ambas copas la luz del laser en el punto a) que se
muestra en la Figura 4.12, el cual se ubica en la zona de contacto. Para la copa con inclusiones
(Prétesis 2) se proyecto el laser sobre el punto b), el cual se ubica sobre el mayor de la
inclusion.
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Figura 4.12 Corte de la copa acetabular con inclusiones (protesis 2)

4.3.2. Resultados

Por medio del espectrémetro se obtuvieron las graficas del espectro de luz. En las Gréficas
4.7, 4.8 y 4.9 se muestran los espectros para el haz del laser sin interferencia y para el haz
con interferencia, sobre los puntos mencionados anteriormente, estas graficas muestran el
espectro de absorcion caracteristico de cada medicion.
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Gréfica 4.7 Espectro de luz del laser sin interferencia
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Spectrum View
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Gréfica 4.8 Espectro de luz reflejada por la copa sin inclusiones en el punto a)

En la Grafica 4.8 se muestra un patron de interferencia constructivo en la zona entre 520 y
540 nm y destructivo en el pico de la curva, usando como referencia la Grafica 4.7.

Spectrum View

Intensity (counts)

widvelength (nm)

Graéfica 4.9 Espectro de luz reflejada por la copa con inclusiones en punto a)

En la Grafica 4.9 se muestra un patrén de interferencia combinado (constructivo y
destructivo) de las faces en la zona entre 520 y 540 nm y destructivo en pico de la curva. Se
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observa mayor intensidad en el patron de interferencia comparado con la Grafica 4.8, lo que
indica un mayor cambio en la longitud de onda del haz reflejado de medicion.
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Gréfica 4.10 Espectro de luz reflejada por la copa con inclusiones en punto b)

En la Gréafica 4.10 se muestra un patrén de interferencia en la zona alrededor de 530 nm, el
cual tiene una intensidad muy baja, con un comportamiento muy similar al de la Gréfica 4.7,
lo que indica poco cambio en la longitud de onda reflejada por el haz de medicion.

Considerando que, a menor densidad sera mayor la adsorcion de luz y que, para el caso de
este experimento, el cambio de densidad en las copas acetabulares esta relacionado con la
distribucion de esfuerzos. Por lo tanto, a menor interferencia serd mayor la densidad y mayor
el esfuerzo, de acuerdo con lo anterior se determina lo siguiente: De las Gréficas 4.8 y 4.9,
se observa que es mayor la distorsion en la Gréfica 4.9 en comparacién con la Gréfica 4.8,
esto indica una menor concentracion de esfuerzos en la zona de contacto, en la copa con
inclusiones. La Grafica 4.10 muestra un comportamiento similar a la Gréafica 4.7, a causa de
la baja adsorcion de luz, lo cual indica una alta concentracién de esfuerzos en el punto b) de
la copa con inclusiones.
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4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Las simulaciones de desgaste usando elemento finito pueden diferir de un modelo real,
debido a procesos complejos como el desgaste por tribocorrosion y erosivo y la variacion del
coeficiente de desgaste K debido a las deformaciones plasticas entre las asperezas, los cuales
no se pueden modelar por elemento finito considerando escalas macroscopicas. A pesar de
ello, estas simulaciones son validas antes de la ruptura critica de las capas superficiales. De
manera cualitativa se valida el modelo numérico mediante la pretesis sin recubrimiento de
DLC. Las zonas de desgaste sobre la copa acetabular sin DLC obtenidas mediante las
simulaciones numéricas (Figura 3.7a) coinciden con las zonas de desgaste obtenidas
experimentalmente en la Protesis 1 (Figuras 4.8 y 4.10a), como se muestra en la en
Figura 4.13, donde se compara cualitativamente los resultados entre la simulacion nimerica
y el proceso experimental, las zona central de la copa y la zona marcada por rojo son las
zonas de mayor desgaste, las cuales se encuentran en la zona de proyeccion del plano sagital
y transversal del cuerpo sobre la prétesis, concentrandose en el hemisferio izquierdo de la
copa. De las simulaciones numéricas se muestra una disminucién alrededor de 400% con
DLC, el cual se acerca a los resultados experimentales de W. Sosa [1].

Figura 4.13 Comparacion cualitativa entre las Figuras 3.7a'y 4.10a

De las simulaciones de perfiles con inclusiones, se encontrd6 un modelo con una mayor
eficiencia (19.5%) en la distribucién de esfuerzos comparado con el modelo propuesto por
A. Hernandez [15], variando la orientacion de la inclusion a 90°. Este modelo reduce los
esfuerzos en la zona de contacto en un 26 % comparado con un modelo sin inclusiones, lo
cual estd directamente relacionado con el desgaste. Esto se valida mediante las pruebas
experimentales de desgaste, la prétesis con inclusiones en la copa (protesis 2) presenta 21.6%
menor amplitud de vibracion relacionado con el desgaste, que la protesis sin inclusiones en
la copa (Protesis 1). También alrededor de un 20% mas en la cantidad de ciclos antes la
ruptura critica de las copas superficiales (Graficas 4.5 y 4.6). Esto indica un aumento del
aproximadamente 20% en la vida til de estas protesis de cadera.

La distribucion de esfuerzos en el modelo de copa acetabular con inclusiones obtenida en las
simulaciones numéricas se valida cualitativamente mediante interferometria laser. De estas
mediciones se deduce que la concentracion maxima de esfuerzos se encuentra sobre el eje
mayor de la inclusion (punto b) disminuyendo los esfuerzos en los puntos de contacto (punto
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a), lo cual concuerda con la distribucion de esfuerzos del perfil con inclusiones obtenido de
las simulaciones numéricas.

A causa de que el PLA manufacturado con las caracteristicas presentadas en esta
investigacion, tiene un comportamiento mecénico similar al del UHMWPE y que, en el
proceso experimental, lo que se evaluo fueron los efectos de la distribucion de esfuerzos, los
resultados obtenidos son proporcionales a los que se obtendrian con el usé del UHMWPE.
Por lo tanto, los resultados son vélidos para estimar los porcentajes de disminucion del
desgaste y esfuerzo, en las copas acetabulares.

Considerando la problematica social y econdmica actual de las protesis de cadera y las
ventajas y desventajas entre la protesis de cabeza femoral metalicas y ceramicas, lo cual se
resume en una razon de eficiencia en la vida Util de 1.2 de las protesis ceramicas debido a
menor tasa de desgaste, pero con diferencia de costo de $20 mil MXN mayor que las prétesis
metalicas [16]. Con las alternativas propuestas en esta investigacion para reduccion del
desgaste y el aumento de vida Util, se logra obtener un modelo de protesis de cadera con
cabeza femoral metalica con mayor eficiencia. Considerando que solamente la incorporacion
de las inclusiones en la copa acetabular aumenta la eficiencia en un 21.6%, igualando la
eficiencia del par metal-polietileno con el de ceramica-polietileno, méas los efectos del
recubrimiento por DLC, se lograria obtener una protesis con un tiempo de vida Util suficiente
para evitar segundas cirugias. Esto reduciria costos en las protesis y en segundas cirugias,
generando una solucién costo-efectiva.

En el trabajo de A. Herndndez [15], se descartan ciertos modelos por la dificultad de
fabricacion y se menciona la necesidad del disefio de una maquina para la manufactura
especifica de la copa acetabular con inclusiones desarrolla en su trabajo, todo esto, debido a
las limitantes tecnoldgicas en ese momento. Hoy en dia existen grandes avances en la
manufactura aditiva, que posibilita su uso en la medicina y en proétesis de diversos tipos. Se
ha demostrado el empleo de la manufactura aditiva por estereolitografia para la fabricacion
de piezas de UHMWPE [17,18]. En el trabajo de A. Borges et al. [18] se demostr6 que una
prétesis de meniscos de rodilla fabricada por esta técnica cuenta con las caracteristicas
mecénicas y de biocompatibilidad iguales a las piezas por moldeo o sinterizacion. A
consecuencia de estas investigaciones, en un futuro cercano se encontraran disponibles
equipos comerciales de impresion 3D para protesis de cadera, donde se permitird crear
disefios complejos [19]. De acuerdo con esto, se determina la viabilidad de poder fabricar el
modelo de copa acetabular con inclusiones propuesto en la presente investigacion.
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CONCLUSION

Se desarrollé un modelo de proétesis de cadera del par Acero inoxidable 316L — UHMWPE,
con baja tasa de desgaste y mayor tiempo de vida Gtil que las protesis de metal-polietileno
actuales, mediante la incorporacion de:

e Recubrimiento de DLC en la cabeza femoral que reduce el coeficiente de desgaste k
y de friccion p. Mediante simulaciones numéricas, se determind una reduccion del
esfuerzo cortante por friccion en un 54% y aumentando la resistencia al desgaste en
un 400%, en protesis de cabeza femoral con DLC con respecto a protesis sin DLC.
También se encontrd que las zonas de mayor desgaste se encuentran

e Un arreglo de inclusiones elipsoidales obladas en la copa acetabular, el cual
redistribuye los esfuerzos y los reduce en el area de contacto de la copa acetabular en
un 26% Yy reduce la tasa de desgaste en un 21.6%.

Mediante la accion combinada del recubrimiento de DLC por triboadhesion y del arreglo de
inclusiones se estima una reduccion del 421.6% de la tasa del desgaste en protesis metal-
polietileno y por consecuente mayor tiempo de vida util superando la eficiencia de la
cerdmica. Con esto se podra sustituir el uso de la ceramica por materiales metalicos menos
costosos, reduciendo los costos, en aproximadamente $20 mil MXN por protesis y
reduciendo las segundas cirugias de artroplastia de cadera. Impactando en la problematica
social y econdmica, relacionada con la artroplastia de cadera en el sistema de salud mexicano.

TRABAJOS FUTUROS

Fabricar la copa acetabular con inclusiones propuesta en esta investigacion, por medio de
manufactura aditiva por estereolitografia, usando como material UHWMPE. A causa de que
las inclusiones generar concentracion de esfuerzos y entropia, se debe realizar un analisis de
la vida a fatiga, de dicha pieza.
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