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Resumen

El aflojamiento de la interfaz cemento-protesis y el deterioro del cemento son dos de los factores fundamen-
tales, que condicionan la vida a largo plazo de las prétesis de cadera cementadas. En este trabajo estos
dos mecanismos de fallo se han simulado por medio del método de los elementos finitos. Por un lado, la
simulacién del aflojamiento de la interfaz cemento-prétesis se ha realizado por medio de la teoria de las
superficies cohesivas, que se ha implementado en un elemento interfaz, mientras que para el deterioro del
cemento y sus propiedades viscoelasticas se ha planteado un modelo basado en la teoria de la mecanica del
dano continuo.

El modelo desarrollado presenta una serie de pardmetros, como las propiedades mecénicas de la interfaz,
las leyes de acumulacién de dafio de la interfaz y del cemento, el efecto de cierre de las grietas del cemento
v la ley de evolucién del coeficiente de rozamiento entre superficies, que fueron estimados para predecir los
deslizamientos experimentales de un véstago dentro de una capa de cemento en un modelo simplificado de
una prétesis de cadera. Ademds se llevd a cabo un analisis de sensibilidad para determinar la influencia de
cada uno de los pardmetros sobre los deslizamientos y el deterioro del cemento.

Esta simulacién conjunta de la problemética de las prétesis de cadera cementadas permite aplicarla a la
comparacién de prétesis comerciales (Exeter, Charnley, Elite Plus y ABG II). No sélo se ha analizado el
deterioro del cemento y de la interfaz cemento-prétesis en las cuatro proétesis comerciales sino también la
migracién del véstago dentro de la capa de cemento comparando todos los resultados entre las diferentes
proétesis y con lo observado clinicamente.

Palabras clave: prétesis de cadera cementadas, dano, deterioro, aflojamiento, interfaz
cemento-protesis.

Summary

Debonding of the stem-cement interface and damage accumulation in the cement mantle are basic events
that contribute to the long-term failure of cemented hip reconstructions. In this work, a numerical study
with these two processes coupled is presented. On the one hand, debonding of the stem-cement interface was
simulated by means of a cohesive surface theory that was implemented into an interface finite element. This
interface model includes a tensile-shear behavior law, the fatigue failure of the interface, and the friction
evolution between both surfaces. On the other hand, damage accumulation in the cement was formulated
through the theory of Continuum Damage Mechanics, considering cement damage due to tension, creep
under compression, crack closure effects, non-linear damage accumulation and cement residual stresses
appearing during polimerisation.

Model parameters, such as, the mechanical characteristics of the interface, damage accumulation rules both
for the cement and the interface, crack closure effect and friction evolution law, were determined to simulate
the subsidence patterns of the stem in the cement mantle from experimental tests. A parametric analysis
was also performed observing how each parameter of the model influences the micromotions and damage
accumulation in the cement mantle.

Finally, the model was applied to simulate and compare the degradation process of the cement and stem-
cement interface in four different concepts of design: Exeter, Charnley, Elite Plus and ABG II stems.
Migration of the stem within the cement mantle was also measured, comparing the results with clinical ones
and among the different implants.

Keywords: cemented hip implants, damage, degradation, loosening, stem-cement interface.
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INTRODUCCION

En la actualidad las prétesis de cadera cementadas destacan por su elevada tasa de éxito
, aunque siempre existe un pequefio porcentaje de implantes que han de ser revisados® y
sustituidos®. Los principales problemas, que llevan a esta situacién son: por un lado el aflo-
jamiento de la interfaz cemento-prétesis y por otro, la degradacién de la capa de cemento.
Como consecuencia de ambos deterioros, se favorece el hundimiento y migracion del vastago
dentro de la capa de cemento con el correspondiente desprendimiento de particulas tanto
del cemento como metalicas del vastago generando osteolisis* y una aceleracién de la reab-
sorcién ésea’, lo que da lugar al fallo final de la fijacién. Aunque la mayorfa de los estudios
clinicos concluyen, que la interfaz cemento-prétesis es la més problemética®% 78, existe al-
guna discrepancia a la hora de indicar, si también la interfaz cemento-hueso juega un papel
importante en el fallo®!. Esta es la razén, por la que la mayorfa de los trabajos com-
putacionales suponen la interfaz cemento-hueso como completamente unida considerando
la interfaz cemento-prétesis como suelta con friccién!!1%13,

Los estudios computacionales realizados hasta el momento han analizado la problematica
de las protesis de cadera cementadas considerando como tnica causa del fallo el deterioro
del cemento y simulando la interfaz cemento-proétesis como completamente unida o suelta
con friccién'~17. Sin embargo, diversos estudios clinicos han demostrado, que hay re-
giones de la interfaz que permanecen unidas, mientras otras se sueltan sobre todo distal
y proximalmente3. De ahi que haya algunos estudios que han analizado la influencia de
distintas configuraciones de la interfaz cemento-prétesis. Por ejemplo, Harrigan y Harris'®
desarrollaron un modelo 3D de una prétesis de cadera cementada con dicha interfaz parcial-
mente y completamente suelta, observando que las tensiones se elevaban cuanto mayor era
el aflojamiento de la interfaz. Verdonschot y Huiskes!? evaluaron la relacién entre las cargas
dindmicas, la fluencia del cemento, la fricciéon de la interfaz y los patrones de hundimiento
del vastago, obteniendo discontinuidades en el hundimiento similares a las observadas expe-
rimentalmente. Mientras que en otro estudio Verdonschot y Huiskes?® simularon el proceso
de aflojamiento de la interfaz desactivando unos elementos situados entre el vastago y el
cemento segun el valor del indice de fallo de Hoffman, el cual depende directamente de la
resistencia y tensién de la interfaz. Mann et al.?! afirmaron, que aunque no hay adhesién
quimica, existe una adherencia geométrica entre el cemento y el vastago lo que permite
concluir, que la interfaz cemento-prétesis no puede ser simulada dnicamente con elementos
de contacto y friccidn entre las superficies.

En lo que se refiere al fallo de la capa de cemento, se han desarrollado multiples modelos
de dafio para simular su deterioro16. Verdonschot y Huiskes!'® desarrollaron un modelo
de dano anisétropo con una ley de acumulacién de dano lineal, mientras que Stolk et
al.’® incorporaron ademds las propiedades viscoeldsticas del cemento, asi como el proceso
no lineal de acumulacién de dano observado experimentalmente???3. Un aspecto muy
importante son las tensiones residuales, que se generan durante el proceso de polimerizacién
del cemento. Estas afectan a la distribucién inicial de dano en el cemento y condicionan el
posterior deterioro del mismo?!:24.

En este articulo se van a tener en cuenta ambos problemas por medio de un modelo, que
simula el aflojamiento progresivo de la interfaz cemento-prétesis acoplado con un modelo
de dafio y fluencia para la degradacién del cemento?>2®. Inicialmente el modelo se ha
aplicado a la simulacién computacional de unos ensayos experimentales!® para predecir el
deslizamiento del vastago dentro de la capa de cemento. Esta simulacién permite realizar un
analisis de sensibilidad determinando la influencia de cada uno de los parametros del modelo
tanto en el deterioro del cemento como en los deslizamientos. Finalmente, el modelo se ha
aplicado a la simulacién de cuatro proétesis de cadera comerciales estudiando la degradacién
de la interfaz y el cemento, asi como los micromovimientos, y comparando también los
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resultados entre los diferentes disefios y con estudios clinicos.

MODELO COMPUTACIONAL

Metodologia general

El modelo desarrollado®>2?% se ha implementado en el programa comercial de elementos

finitos Abaqus v.6.4.2" mediante distintas subrutinas de usuario: el modelo para la interfaz
en un elemento de usuario U E L, el modelo de dano y fluencia para el cemento en un material
de usuario UM AT y el modelo de rozamiento entre las superficies en otra subrutina de
usuario FRIC. Se ha utilizado una aproximacién incremental para la carga, que se evalia
en cada punto de integracién tanto del cemento como de la interfaz, segin se indica en el
esquema mostrado en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema iterativo de la simulacién por elementos finitos?®2°

En cada incremento de carga se obtiene el incremento de los desplazamientos para
cada punto de integracién de la interfaz y del cemento (Figura 1), asi como el estado de
tensiones de la interfaz y del cemento. Con los valores de las tensiones en cada punto de
integracién y con las curvas S-N experimentales se obtiene el nimero de ciclos hasta el
fallo para ese determinado estado de tensién tanto de la interfaz como del cemento. Entre
todos los puntos de integraciéon se determina el minimo ndmero de ciclos de la interfaz
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y del cemento, obteniendo el nimero de ciclos hasta el fallo (NCF) (Figura 1), que va a
definir el tiempo de paso en el incremento correspondiente. Fijado el nimero de ciclos,
se actualiza el estado de tensiones y de dafio en cada punto de integracién, asi como los
tensores de comportamiento. Este proceso se repite iterativamente hasta que se consigue
la convergencia para cada incremento de carga, para a continuacion analizar el siguiente
incremento (Figura 1).

Modelo de dano para la interfaz cemento-prétesis

El proceso de deterioro de la interfaz es similar a lo que ocurre en un problema de
delaminacién, en el cual se combina la teoria de la mecdnica del dafio continuo y de la
mecanica de la fractura no lineal?®??. En este caso la interfaz se simula por medio de una
serie de elementos, que conectan sus dos caras con un espesor suficientemente pequeno para
poder considerarse despreciable frente al resto de dimensiones del problema. Las tensiones
y deformaciones se definen mediante sus componentes intrinsecas, normal y tangencial, y
los desplazamientos relativos (elongaciones). En cada elemento se define un sistema local
de referencia considerando los ejes 1 y 2 como direcciones tangenciales y el eje-3 como la
direccién normal a la interfaz segin se muestra en la Figura 2a. En un punto cualquiera de
la interfaz los desplazamientos relativos se denotan por § = (41, d2,d3) y las tensiones de la
interfaz por t = (t1,t2,t3).
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Figura 2. a) Definicién del elemento interfaz; b) Tensién efectiva frente a elon-
gacién efectiva. Curva caracterizada por la resistencia a traccién de la
interfaz (o.) y por el desplazamiento de apertura (d.)

Camacho y Ortiz3® introdujeron un escalar 3 para tener en cuenta el efecto de los modos
de fallo a traccién o a cizalladura, definiendo la tensién y elongacién efectivas como

12 =13+ 5 (1 +3)

=B 0 P W

Oc
e
siendo 0. y 7. la resistencia a la tracciéon y a cizalladura de la interfaz, respectivamente.
Ambos valores se suelen obtener en ensayos tipo “push-in”y “pull-out”??.
Para poder simular el comportamiento presentado en la Figura 2b se ha definido la

funcién de densidad de energia libre, 1, siguiendo las ideas de Rose-Ferrante-Smith 3! como

b= A6, (l—e )= A-6,-6, ¢ 5 2)
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Esta funcién se ha utilizado cominmemte en la teoria de superficies cohesivas y depende
de la elongacién efectiva (desplazamiento de apertura) en la interfaz, siendo A una constante
que depende directamente de las propiedades de la interfaz (material y condiciones de unién)
v d. el desplazamiento de apertura caracteristico, que también depende de las propiedades
de la misma (Figura 2b). La caracterizacién de la pérdida de rigidez y resistencia que tiene
lugar, es decir, el dafio, se define siguiendo la idea propuesta por Griffith3? como la relacién
entre la energfa disipada y la energia libre de Gibbs

_ Ymax

con Ymax €l valor maximo de la energia disipada alcanzada a lo largo de la historia de carga
(Figura 2b) y G. la energia libre de Gibbs o la energia de fallo de la interfaz que es un
valor que se puede obtener experimentalmente. El valor de .« se obtiene sustituyendo
en (2) el valor de . por Om, Ymax = ¥(de = O1). Esta expresién representa un proceso
claramente irreversible y fisicamente da una idea de la cantidad de grietas, que se producen
en la superficie cohesiva.

La diferenciacién de v permite obtener la relacién entre la tension efectiva y la elongacién
como

d

0 _Sefr
— —A- . dc 4
et = F5, 0 Ocff - € (4)

que define la ecuaciéon de comportamiento de la interfaz a lo largo del proceso de carga

(deterioro) de la interfaz. En este caso, ¥(0e) > tmax(0m) (d > 0), las tensiones tangenciales
y normales se evalian como

t: = % — a¢ aéeff =t CZJ ) 6] (5)
T8 0begr 06 T o4y
donde Cj; es una matriz 3 x 3 definida como
B2 0 0
Cij=1|0 60 (6)
0 0 1

En descarga ¢ < ¢pax (d = 0) se considera una ley lineal como la mostrada en la
Figura 2b

ti = % |gmax - (7)
j

El modelo de dano de la interfaz sélo tiene en cuenta los efectos producidos por modos
de trabajo de traccién o tangenciales (cizalladura), pero no de compresién. Esto se resuelve
incorporando un modelo de contacto con fricciéon. Cuando la interfaz presenta un cierto
deterioro y ademds trabaja a compresion, se incorpora un modelo de friccién de Coulomb,
que simula el rozamiento entre las dos superficies que componen la interfaz. En este modelo
se va a suponer, que el coeficiente de friccién se reduce como consecuencia del desgaste de

las dos superficies por rozamiento mediante una ley fenomenolégica

N-Ng

p= (ros + (1 — apoz)e Mo ’YTOZ)NO (8)

donde pg es el coeficiente inicial de friccién, N el nimero de ciclos, Ny el nimero de ciclos,
que hacen que el punto de integracién de la interfaz se suelte completamente y a0, V Vroz
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los parametros, que controlan la evolucién del coeficiente de friccion y que dependen del
acabado superficial del vastago.

Finalmente, el modelo también incluye el deterioro de la interfaz por la acumulacién
progresiva de dano. Como es imposible seguir el proceso de carga y descarga ciclo a ciclo,
se ha aproximado la evolucién del dafio a través de la regla de Miner??

d 1
0 t

d(t) N %( ) - NFInterfaz (t)

(9)

donde Npy, ... €s el numero de ciclos, que aguantaria la interfaz sometida a un valor de

tension dado. Este valor se obtiene a partir de ensayos a fatiga de la interfaz3*. General-
mente se utilizan las curvas S-N, cuya expresién general es

T= CN}'@Interfaz (10)

con 7 la tensién de cizalladura de la interfaz (7 = \/t? +t3) y C' y B pardmetros experi-
mentales de la ley S-N.

Modelo de dano y fluencia para el cemento

La simulacion del deterioro de la capa de cemento se realiza por medio de un modelo
de daifio isétropo continuo propuesto por Pérez et al.?®26 con las siguientes premisas: el
cemento se dana a traccién; se incorporan las propiedades viscoelasticas del cemento cuando
éste trabaja a compresion; permitiéndose el cierre de las grietas a compresion; y el proceso
de acumulacion de dano es no lineal.

El dano se define ahora con otro escalar d., que cuantifica la densidad efectiva de grietas
en el cemento. El cierre de las grietas se incluye por medio de un pardmetro h (0 < h < 1),
que depende tanto del material como de las cargas. h = 1 significa que las microgrietas
permanecen completamente abiertas, mientras que A = 0 indica que las microgrietas se
cierran completamente. Se define el tensor de tensiones efectivo & basado en el principio
de deformacién equivalente33, para el caso isétropo y teniendo en cuenta el efecto del cierre
de las grietas a compresién como

=2 traccién
_ (de) . (11)
G = (=fqy compresion

Esto hace que el médulo de elasticidad del material dafado se defina como E = E(1 —
dc.h), siendo E el médulo de elasticidad del material intacto. Como hipétesis del modelo de
dano en el cemento se supone, que las grietas se cierran completamente a compresién, por
lo tanto h = 0.

Para obtener el tensor de comportamiento se deriva la transformada dual de la funcién
densidad de energfa en funcién de las tensiones (o) distinguiendo entre la parte de
traccion y la de compresién

o] ¢ L1
31—d,) " ** 20E 3

1 1+v 1-—2v
SZ-]-SU» +

% 2

- — 7 — 12
Ve = 508 |T=hd, (=ok) (12)
donde S;; es el tensor desviador de tensiones, p la densidad, v el coeficiente de Poisson del
cemento y (x) = x para > 06 (z) = 0 para x < 0.
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La correspondiente definicion de la deformacién en funcién de la descomposicion de los
tensores de tensién y con h = 0 queda

oY 1+v 1—2v 1—2v

£ij = P oo~ Bl = dc)sij + m(akk>5ij =~ (— oK) i (13)

Al igual que en la interfaz, es necesario evaluar la acumulacién progresiva de dano en la
capa de cemento. Experimentalmente se ha demostrado que el proceso de acumulacién de
dafio en el cemento es claramente no lineal??. Teniendo en cuenta este hecho, la evolucién
del dano se modifica con

: od @
de(0) = 5-(0) = mna ! (14)
Cemento

donde Npg,, ..., €s el nimero de ciclos hasta el fallo del cemento sometido a una determi-
nada tensiéon y o un coeficiente obtenido de ensayos experimentales (o« = 3,5)?%25, La vida
del cemento, es decir, el nimero de ciclos hasta el fallo Ng._, . . . se obtiene experimental-
mente a partir de ensayos del tipo S-N (S = IN gCe mto). En este caso se ha considerado
un cemento mezclado manualmente, cuyas propieda&les mecanicas fueron determinadas por
Davies et al.3® con I = 74,805y J = —4,68.

Finalmente, el comportamiento viscoeldstico del cemento se ha incorporado por medio de
las deformaciones de fluencia obtenidas en ensayos experimentales?®. Chwirut?® determiné
la relacién entre la deformacion de fluencia ., la amplitud de las tensiones oy, y el nimero
de ciclos de carga n

ce=F x107%n%H (15)
con F =1,7981075, G = 0,283 y H = 1, 858 parametros determinados experimentalmente?.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Modelo de elementos finitos

Con el objetivo de determinar la influencia del aflojamiento de la interfaz y del deterioro
del cemento en el hundimiento del vastago dentro de la capa de cemento y de los distintos
parametros del modelo en los aspectos anteriores, se ha simulado el trabajo numérico-
experimental realizado por Verdonschot y Huiskes'®36. La simulacién se desarrollé en un
modelo axisimétrico de elementos finitos consistente en un vastago rodeado por una capa
de cemento. En esta aplicacién, el modelo tridimensional anteriormente explicado se ha
extrapolado a un modelo bidimensional?®.

Entre el vastago y el cemento se han incorporado unos elementos interfaz, en los que se
ha implementado el modelo de dano para la interfaz descrito con anterioridad (Figura 3). El
vastago es de acero con médulo de Young de 200 GPa y coeficiente de Poisson de 0,3. Para el
cemento Simplex P, el médulo de Young inicial es de 2,200 MPa y el coeficiente de Poisson de
0,3 incorporandose el modelo de dafio para simular su deterioro. Una vez que la interfaz se
ha deteriorado, se incorpora la friccién entre ambas superficies partiendo de un coeficiente
inicial de rozamiento de 0,25 y 0,5 para los vastagos liso y rugoso, respectivamente. El
modelo vastago-cemento es sometido a una carga de compresion mediante una fuerza axial
dindmica y sinusoidal, que varia de 0 a 7 kN con frecuencia de 1 Hz durante 1,7 millones
de ciclos.
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Figura 3. Modelo axisimétrico de elementos finitos. La capa de cemento se en-
cuentra apoyada distalmente fijando el desplazamiento en la direccién
vertical

El modelo anteriormente descrito cuenta con un gran nimero de parametros, que se han
estimado a partir de ensayos experimentales. En la Tabla I se resumen los valores definitivos
utilizados entre un importante rango de variabilidad, siendo estos valores los que permiten
predecir con mayor exactitud los resultados experimentales del ensayo simulado?®-36.

po  o. (MPa) 7. (MPa) G, (N/mm) C B Qroz  Yroz
Pulido 025 25 3.8 0,62 64 -0119 065 0,12
Rugoso 0,5 3,2 5,2 1,32 7.0 -0,135 045 021

Tabla I. Valores de los pardmetros del modelo de interfaz para el acabado pulido
y rugoso del vistago de las prétesis

Resultados

En la Figura 4a se han representado los deslizamientos obtenidos experimentalmente
para el véstago liso por Verdonschot y Huiskes' y los obtenidos computacionalmente con-
siderando por un lado unicamente el modelo de dafio en el cemento, con la interfaz comple-
tamente suelta con friccién de 0,25 y por otro lado incorporando el deterioro de la interfaz.
Se observa, como la incorporacién de la interfaz consigue predecir con mas exactitud los
deslizamientos experimentales sobre todo durante los primeros ciclos de carga.

Algo similar ocurre para el vastago rugoso (Figura 4b). En este caso la incorporacién de
la interfaz consigue predecir con bastante exactitud los deslizamientos al final del ensayo.
La prediccion de los deslizamientos en los primeros ciclos de carga mejora con respecto
al caso sin interfaz, aunque los deslizamientos siguen siendo superiores a los obtenidos
experimentalmente (Figura 4b).
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Figura 4. Comparacién del deslizamiento del vastago dentro de la capa de ce-
mento entre los resultados experimentales y los diferentes modelos de
elementos finitos para el vdstago a) liso y b) rugoso

La incorporacién en la simulacién del deterioro de la interfaz no sélo afecta a los desliza-
mientos del vastago dentro de la capa de cemento, también modifica la forma, en que el
cemento se deteriora, como se muestra en la Figura 5. Por un lado en la Figura 5a se observa
la degradacion del vastago pulido considerando la interfaz como completamente suelta con
friccién y con el modelo de deterioro de la interfaz (Figura 5b), en ambos casos incorpo-
rando en el cemento el modelo de dano. Se puede observar, que en las dos simulaciones
el mayor deterioro se produce distalmente, para posteriormente extenderse hacia la parte
proximal del cemento y también hacia el interior de la capa de cemento. Las Figuras 5¢c y
5d representan el deterioro del cemento producido, cuando el vastago presenta un acabado
rugoso en las mismas condiciones que para el vastago liso (sin interfaz y friccién y con in-
terfaz). El maximo nimero de grietas se localiza distalmente, propagéndose después hacia
la zona proximal y el interior de la capa de cemento. Se observa, como la incorporacion
de la interfaz modifica considerablemente la forma, en que el cemento se deteriora. En el
caso rugoso el dano se concentra principalmente en la zona distal (Figura 5d), mientras que
para el vastago liso éste se inicia distalmente y luego se distribuye por el resto de la capa
de cemento (Figura 5b). Estos resultados son similares a lo observado experimentalmente.
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Figura 5. Deterioro de la capa de cemento para el véstago liso: a) con el modelo
de dafio para el cemento y la interfaz suelta con friccién de 0,25;
b) con el modelo de interfaz y dafio; Deterioro de la capa de cemento
para el vdstago liso: c¢) con el modelo de dano para el cemento y la
interfaz suelta con friccién de 0,5, d) con el modelo de interfaz y dafo.
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Figura 6. Degradacién progresiva de la interfaz cemento-vastago con acabado del
véstago a) liso y b) rugoso.
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En la Figura 6a se ha representado la evolucién de la degradacién de la interfaz cemento-
prétesis a lo largo de los ciclos de carga para el vastago liso. Basicamente, tras los primeros
500 000 ciclos de carga la interfaz estd completamente suelta. Para el vastago rugoso
la interfaz no estd completamente deteriorada al finalizar la simulacién (Figura 6b). Se
observa, cémo la interfaz se empieza a aflojar distalmente y a continuacién por la zona
proximal, pero sin llegar a quedar completamente suelta.

Todos los resultados anteriores se han obtenido con los valores de los pardmetros mostra-
dos en la Tabla I, pero Pérez et al.?® establecieron un rango de variacién de los mismos en
funcién de su valor obtenido experimentalmente. En la Figura 7 se ha representado la va-
riabilidad de los deslizamientos en funcién de la variabilidad de los pardametros para ambos
tipos de vastago, siendo la dispersién de los resultados mayor conforme aumentan los ciclos
de carga. Se observa, que la variabilidad es mayor cuando el vastago es liso (Figura 7a) que
cuando es rugoso (Figura 7b).
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Figura 7. Rango de dispersiéon de los pardmetros del modelo propuesto para el
véstago: a) liso y b) rugoso

Discusion y conclusiones

La mayoria de modelos computacionales desarrollados hasta el momento consideran
la interfaz cemento-prétesis como unida o suelta con friccién!17, pero existen evidencias
experimentales, de que, aunque no existe adherencia quimica, si se produce una adherencia
geométrica entre ambas superficies, lo que no se puede simular con elementos de contacto
e introduciendo un coeficiente de friccién entre las superficies. De ahi la importancia del
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modelo propuesto para simular el aflojamiento progresivo de la interfaz, que tiene en cuenta
las propiedades mecanicas segin el tipo de acabado del vastago®>26.

Este ejemplo de aplicacién ha permitido ajustar y validar el modelo propuesto por
medio de la simulacién de varios ensayos experimentales 936, Ademés se ha demostrado,
que el aflojamiento de la interfaz cemento-prétesis afecta no sélo a los micromovimientos,
sino también a la degradacién del cemento. Se ha observado, que la distribucién de dano
o grietas en la capa de cemento es diferente segin se utilice un vastago rugoso o pulido
(Figura 5). Para el vastago rugoso el dano es mayor y estd més concentrado distalmente,
mientras que en el vastago pulido es méas bajo y estd mas distribuido. Este hecho coincide
con lo observado clinica y experimentalmente respecto de que los vastagos rugosos generan
un mayor numero de grietas y, por lo tanto, un mayor deterioro de la capa de cemento que
los vastagos lisos®6.

El aflojamiento del vastago respecto de la capa de cemento también se ha observado,
que es diferente segin sea la superficie del véstago (lisa o rugosa). El vastago liso presenta
una interfaz cemento-protesis practicamente suelta, mientras que en el vastago rugoso la
zona distal y proximal estan sueltas, aunque hay alguna zona donde todavia el cemento
permanece fijado al véstago (Figura 6). Este hecho también se observa clinicamente, lo
que permite concluir que la simulacién de la interfaz cemento-prétesis es mas importante
en los vastagos con un acabado superficial rugoso, en tanto que para vastagos muy pulidos
se podria considerar la hipétesis, de que la interfaz esta completamente suelta®®.

Otro resultado importante que ha proporcionado este ejemplo es observar qué deterioro
del cemento y de la interfaz estan relacionados entre si. Si hay un mayor aflojamiento de la
interfaz, se transmiten menos cargas al cemento por lo que éste se deteriora menos (Figura
5y 6).

El modelo propuesto presenta una serie de simplificaciones, que son importantes para
tener en cuenta las limitaciones que suponen. Se ha considerado, que las propiedades
viscoelasticas del cemento actian sélo a compresion y el dano tnicamente a traccion. Esta
hipdtesis es bastante razonable, ya que el cemento por ser un material fragil presenta unas
propiedades a fatiga més bajas a traccién que a compresion predominando por consiguiente
el dafio a traccién frente a la fluencia. Algunos autores han considerado el dafo en el
cemento como anisétropo'®, cuando en este trabajo se supone que el dafio es isétropo, ya
que se ha observado, que la consideracién de un tipo u otro afecta muy poco a la distribucién
de tensiones en el cemento. Otra hipétesis del modelo es la que se refiere a la evolucién
del coeficiente de friccién, una vez que la interfaz se ha deteriorado. Este es un efecto que
experimentalmente ocurre, pero que hasta el momento no se ha cuantificado, por lo que se
ha planteado una relaciéon completamente empirica para simularlo.

Ademas de las simplificaciones anteriores es necesario destacar la variabilidad, que pre-
sentan los distintos pardametros del modelo®® y que da lugar a una dispersién importante
de los deslizamientos del vastago dentro de la capa de cemento (Figura 7). Por lo tanto es
muy importante la realizacién de ensayos precisos, que determinen los valores de los mismos
segun el tipo de véastago con el que se esté trabajando. Asimismo todas las propiedades
mecanicas de la interfaz dependen fuertemente del acabado del vastago estando también
relacionadas con el resto de parametros de la interfaz.

APLICACION A PROTESIS DE CADERA CEMENTADAS

Modelo de elementos finitos

Finalmente, en este ejemplo el modelo desarrollado y validado se ha aplicado a la simu-
lacién de la problematica de cuatro prétesis comerciales de cadera cementadas: Exeter®7,
Charnley3®, Elite Plus®® y ABG II%. La geometria del fémur se ha obtenido a partir de
tomograffas y con el software de elementos finitos I-DEAS*! se han elaborado las mallas
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de las prétesis partiendo de su geometria. Los modelos de elementos finitos constan fun-
damentalmente de elementos hexaédricos, necesitandose para la Exeter 11 644 elementos
y 13 508 nodos; la Charnley 16 148 y 16 148; la Elite Plus 9 187 y 9 593; y finalmente la
ABG 1II que contiene 30 800 elementos y 30 480 nodos (Figura 8a, b, ¢ y d).

(a) (b) (c) (d)

Figura 8. Modelos de elementos finitos: a) Exeter, b) Charnley, c¢) Elite Plus,
d) ABG 1I

El aflojamiento de la interfaz cemento-prétesis se ha simulado utilizando el modelo an-
teriormente descrito iniciando las simulaciones con la interfaz completamente unida. Las
caracteristicas mecanicas de la interfaz son diferentes para cada prétesis, ya que dependen
del acabado superficial del vastago. En este caso la protesis Exeter tiene un vastago con
una superficie muy pulida, mientras que los otros vastagos (Charnley, Elite Plus y ABG
IT) presentan una acabado mds rugoso. Los valores de los pardmetros que definen el com-
portamiento mecénico de la interfaz para cada acabado son los mismos que los utilizados
en el ejemplo anterior (Tabla I). Por otro lado la capa de cemento en todas las prétesis
tiene un espesor entre 2,5 mm y 3,5 mm. Se utiliza un médulo de Young inicial de 2,2 GPa
y un coeficiente de Poisson de 0,3 incluyendo para simular su comportamiento el modelo
anteriormente descrito con los mismos valores de los pardametros.

El material del véstago (acero) para las cuatro prétesis se ha considerado lineal e isétropo
con un modulo de Young y un coeficiente de Poisson de 200 GPa y 0,28, respectivamente.
El hueso se ha simulado como un material anisétropo y heterogéneo con sus propiedades
mecanicas obtenidas de la aplicacién de un modelo de remodelacién 6sea, cuyos fundamentos

se encuentran en Doblaré y Garcia?43,

En este trabajo, se han considerado dos casos de carga: caminar y subir escaleras,
incluyendo las fuerzas de los musculos, que actian sobre el fémur ademas de la carga

actuante sobre la articulacién®?.

Todos los calculos se han llevado a cabo con el programa de elementos finitos ABAQUS
v.6.4.27. Primero se analiza el fémur sano y se simulan 100 incrementos de analisis para
obtener una distribucién de densidades cercana a la real del fémur, aplicando las cargas de
caminar®® y con el modelo de remodelacién ésea??*3. Después se elimina la cabeza del fémur
y se incorpora la prétesis. En los siguientes anélisis se ha considerado, que las propiedades
del hueso se mantienen constantes. A continuacién se realiza un anélisis térmico para
simular las tensiones residuales en el cemento. En concreto, se ha considerado, que por
el proceso de curado®® el cemento experimenta una reduccién de la temperatura de 16 °C
con un coeficiente de dilatacién térmica®® de 87,6 x107% °C~!. Finalmente se combinan
las cargas de caminar y de subir escaleras durante 25 millones de ciclos (aproximadamente
son de 8 a 10 anos de actividad de un paciente) analizando el deterioro del cemento, de la
interfaz cemento-prétesis y la migracion del vastago.
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Resultados

La principal diferencia entre este trabajo y los realizados hasta el momento es la incor-
poracion de un modelo que simule el aflojamiento continuo de la interfaz cemento-proétesis.
Este deterioro transcurridos 25 millones de ciclos de carga para las cuatro protesis de cadera
cementadas, se ha representado en la Figura 9. En todos los implantes la interfaz se encuen-
tra méas deteriorada en la zona distal y en algunos casos también en la zona medial-proximal
(Exeter, Elite Plus y ABG II, Figura 9a, b y d, respectivamente). La zona distal es la mas
problematica, ya que es la mas afectada por el hundimiento del vastago. La prétesis que
presenta un mayor aflojamiento es la ABG II (Figura 9d) sobre todo en la zona proximal
y medial. Cualitativamente, la interfaz que menos se afloja es la de la prétesis Elite Plus
y también la de la Exeter. Mientras que la interfaz de la prétesis Charnley se deteriora
mas que la Exeter con la parte distal completamente suelta y la zona proximal bastante
aflojada (Figura 9b). Se ha evaluado el porcentaje de interfaz con un determinado nivel
de dano para cuantificar el aflojamiento (Figura 10). El mayor porcentaje de interfaz com-
pletamente suelta se observa en la prétesis ABG II, en tanto que la Exeter es la que se
encuentra menos deteriorada.
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Figura 9. Deterioro de la interfaz tras 25 millones de ciclos de carga: a) Exeter,
b) Charnley, ¢) Elite Plus, d) ABG II. Escala de dafo (1-completamente
suelto, 0-unido). P - proximal, D - distal, L - lateral, M - medial
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Figura 10. Porcentaje de volumen de la interfaz con un cierto dafio tras 25 millones
de ciclos de carga en las prétesis analizadas
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El deterioro de la capa de cemento para las protesis de cadera cementadas tras 25
millones de ciclos de carga se ha representado en la Figura 11. La mayor concentracién de
dano se produce distalmente debajo de la punta del vastago coincidiendo con la zona de
mayor aflojamiento de la interfaz cemento-prétesis (Figura 9). Las grietas en esta zona se
producen fundamentalmente por el hundimiento del vastago. También se localizan grietas
en la zona lateral de la capa de cemento, debido a la flexién del vastago, lo que favorece
un estado de tensiones de traccién aumentando el deterioro. En la prétesis Exeter, el
dano se concentra distalmente, pero igualmente se propaga hacia la zona proximal, aunque
en la zona lateral y medial también es importante (Figura 11a). El cemento de la prétesis
Charnley en la zona lateral y proximal asimismo presenta un gran nimero de grietas (Figura
11b), mientras que en la prétesis Elite Plus el dano se encuentra distribuido por toda la
capa de cemento (Figura 1lc). Finalmente en la prétesis ABG II el mayor deterioro se
localiza distalmente por debajo de las hendiduras verticales (Figura 11d). Al igual que con
la interfaz, se ha cuantificado el porcentaje de volumen de cemento con un nivel de dano
determinado tras 25 millones de ciclos de carga (Figura 12). Cualitativamente la capa de
cemento més deteriorada es la de la prétesis Charnley, donde el 27 % del volumen de su
capa de cemento presenta un deterioro superior a 0,5. La prétesis Exeter es la que presenta
un menor deterioro.

Si se comparan ambos efectos, aflojamiento de la interfaz (Figura 9) y deterioro del
cemento (Figura 11), se observa cémo estando la interfaz muy degradada el dano en el
cemento no es tan importante. Esto se debe a la reduccién de la transferencia de la carga
en estas regiones. Esto genera unas tensiones méas bajas en el cemento y, por lo tanto,
disminuye su deterioro. Por el contrario, si la interfaz no estd suficientemente aflojada,
es capaz de transmitir mas tensiones, por lo que el cemento se dana mas. Este efecto se
observa claramente comparando las Figuras 9d y 11d para la prétesis ABG 11.
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Figura 11. Deterioro de la capa de cemento tras 25 millones de ciclos de carga:
a) Exeter, b) Charnley, c) Elite Plus, d) ABG II. Escala de dafo (1-
completamente dafiado, O-intacto). P - proximal, D - distal, L - lateral,
M - medial

Otro aspecto interesante que se analiza en este tipo de implantes es la migracién del
véastago; en concreto se ha evaluado la migracién vertical del centro de la cabeza y de la zona
distal del véstago (Tabla II). El véstago Exeter es el que presenta una mayor migracion,
siendo la prétesis Elite Plus la que menos deslizamientos relativos produce. Distalmente
todos los vastagos experimentan una migracién similar, aunque ligeramente mayor para la
Exeter. El diseno de la prétesis Exeter favorece la migracion debido tanto al acabado pulido
del véstago como a su disenio. Por el contrario, los vastagos de la ABG II y Elite Plus, con
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Figura 12. Porcentaje de volumen de cemento con un cierto dafio tras 25 millones
de ciclos de carga en las prétesis analizadas

las hendiduras verticales y el collar respectivamente, estan diseiados para no deslizar dentro
de la capa de cemento. Otro resultado importante se obtiene de relacionar la migracion
vertical con las propiedades mecanicas de la interfaz. Sila interfaz es més flexible, se produce
una migracion mayor, como ocurre con la prétesis Exeter, observandose que después del
deslizamiento inicial la velocidad de migracién disminuye. Se han comparado también estos
valores de migracién con resultados clinicos®® (Tabla IT). Clinicamente el centro de la cabeza
del vastago Exeter desliza 0,77 mm y la zona distal 0,86 mm después del primer afio. En la
simulacién computacional se obtuvo 0,68 y 0,122 mm, respectivamente. Se han observado
las mismas diferencias entre los valores computacionales y los clinicos para la prétesis Elite
Plus. La cabeza desliza 0,17 mm y 0,24 mm distalmente en los resultados clinicos, mientras
que la simulaciéon predice 0,339 mm y 0,101 mm, respectivamente.

Exeter Elite Plus Charnley ABG II
Tiempo (anos) 1 10 1 10 1 10 1 10
Comput. 20,68 -0,69 -0339 -0345 -0,569 -0,594 -0477 -0,489

Clin. Alfaro2001 -0,77 -3,11 -0,594 -1,34 . - . -

Tabla II. Migracién del centro de la cabeza (mm) tras 25 millones de ciclos de
carga

Discusion y conclusiones

En este ejemplo la metodologia se ha aplicado para simular el deterioro de la interfaz
cemento-prétesis dependiendo del acabado superficial del vastago (Figura 9) junto con
la degradacién del cemento (Figura 11) de cuatro prétesis de cadera comerciales. Se han
predicho las zonas sueltas y unidas de la interfaz para cada implante (Figura 9). La interfaz
se suelta completamente sobre todo distalmente, y ligeramente en la zona medial, aunque
en algunos casos el aflojamiento también se produce en la zona proximal. Estos resultados
coinciden con lo observado clinicamente®. Por otro lado, el deterioro de la capa de cemento
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se ha predicho que es méas importante en la zona lateral y distal en todos los implantes
(Figura 11), lo que también se ha observado clinicamente. La zona mds problemdtica en
este tipo de proétesis es la zona distal tanto de la capa de cemento como de la interfaz debido
al hundimiento del vastago dentro de la capa de cemento.

Como ya se vi6 en el ejemplo anterior, el aflojamiento de la interfaz cemento-protesis y
el deterioro del cemento estan acoplados. Ademads las propiedades mecénicas de la interfaz
estdn directamente relacionadas con el acabado superficial de la protesis. Esto determina
la transmisién de las cargas del vastago al cemento, y por lo tanto al posterior deterioro del
cemento. Como ya se ha comentado, la protesis Exeter presenta una interfaz mas flexible
que el resto de prétesis analizadas, lo que da lugar a un menor deterioro de la capa de
cemento (Figura 11a). Algo similar ocurre, cuando la interfaz presenta un aflojamiento
importante (Figura 9d) para la prétesis ABG II.

Sin embargo, no sélo las propiedades mecanicas de la interfaz son importantes, también
influye la geometria del vastago. Las prétesis Charnley y Elite Plus presentan un diseno
similar. De hecho, la prétesis Elite Plus es una modificaciéon del diseno original de la
Charnley. El collar de la Elite Plus se ha modificado para favorecer un estado de tensiones
de compresién de la capa de cemento, lo que supondria una mejora con respecto al diseno
original. Los resultados computacionales presentados en este trabajo predicen una mejora
de ambos deterioros (interfaz y cemento) del vastago Elite Plus con respecto al disefio
original de la Charnley (Figuras 9b, ¢ y 11b, c respectivamente). Las propiedades mecanicas
de la interfaz para la prétesis ABG II se han considerado las mismas que para las otras
dos prétesis con acabado rugoso (Charnley y Elite Plus), pero la geometria del vastago
es considerablemente distinta entre las tres protesis. El vastago de la ABG II no es recto
y presenta unas hendiduras verticales, que modifican la forma en que la interfaz cemento-
proétesis se afloja aumentando el aflojamiento de la interfaz proximalmente e incrementando
el deterioro de la capa de cemento por debajo de las hendiduras (Figuras 9d y 11d).

La migracién vertical del vastago dentro de la capa de cemento para los cuatro tipos
de prétesis también se ha analizado comparando estos resultados computacionales con los
valores clinicos determinados para las prétesis Exeter y Elite Plus®. Se han conseguido
predecir los resultados de deslizamientos a corto plazo (Tabla II). De los cuatro implantes
estudiados la prétesis Exeter es la que presenta unos deslizamientos mayores (Tabla II). De
hecho, esta prétesis Exeter estd disenada para favorecer la migracién del vastago dentro de
la capa de cemento?®, mientras que la Elite Plus se ha disenado para prevenir los desliza-
mientos, lo que se corresponde con los resultados computacionales obtenidos. Sin embargo,
se han observado diferencias considerables entre los resultados clinicos y computacionales a
largo plazo. Esto se debe probablemente a que se ha considerado, que la migracién vertical
del véastago depende unicamente del aflojamiento de la interfaz cemento-protesis y del de-
terioro del cemento, despreciando el efecto que otros mecanismos de fallo pueden producir
a largo plazo. En las simulaciones realizadas se ha considerado, que la interfaz cemento-
hueso estd completamente unida. Sin embargo, diversos autores han afirmado, que en la
interfaz cemento-hueso se forma una capa de tejido fibroso como resultado de las reacciones
bioldgicas que experimentan los tejidos vivos ante la incorporacion de un material inerte y
que puede llevar al fallo de la fijacién por dicha interfaz61?. Otro aspecto que afecta a los
resultados obtenidos es que las propiedades del hueso permanecen constantes, una vez que
se ha implantado la proétesis. La incorporacion de un implante modifica la transmisién de
las cargas y, por lo tanto el estado de tensiones del hueso. Ademaés las particulas metélicas
y de cemento desprendidas por friccién entre los distintos materiales hacen que aumente
la reabsorcién ésea®. Estos resultados no implican que las hipétesis iniciales consideradas
sean erroneas, pero sélo nos permiten predecir la migracién a corto plazo. Otros estudios
computacionales realizados sobre protesis de cadera también han predicho resultados de

migracién por debajo de los resultados clinicos?”.
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La metodologia propuesta en este trabajo ha permitido la comparacién del compor-
tamiento a corto plazo de diversos implantes con diferentes disefios. Es interesante plantear
si la migracién del vastago dentro de la capa de cemento es un factor importante en el
éxito de una prétesis de cadera cementada. Se ha demostrado, que una migraciéon muy
temprana va a afectar a la estabilidad del implante®”. Pero, por ejemplo, la prétesis Exeter
estd disenada para deslizar dentro de la capa de cemento y es una de las prétesis con unos

mayores éxitos clinicos®6.

CONCLUSIONES

A modo de resumen se presentan en este apartado las principales conclusiones obtenidas
de este trabajo:

e El modelo propuesto ha considerado el deterioro de la interfaz cemento-protesis y el del
cemento como las causas fundamentales del fallo de la fijacién obteniendo unos resul-
tados de degradacién similares a lo observado clinicamente. Pero con estas hipodtesis
no se han conseguido predecir los deslizamientos del vastago dentro de la capa de
cemento.

e Existen otros aspectos que no se han considerado y que podrian también ser deter-
minantes en la vida de este tipo de implantes como: el aflojamiento de la interfaz
cemento-hueso, la reabsorcién ésea y el desprendimiento de particulas tanto del ce-
mento como metalicas.

e La migracion del vastago es un factor a considerar, ya que una migracién muy tem-
prana va a condicionar la estabilidad del implante. Por ejemplo, la prétesis Exeter
es la que experimenta una mayor migracién y por el contrario presenta los mejores
resultados clinicos, probablemente por el menor deterioro que presenta el cemento,
como se ha comprobado en las simulaciones.

e Se ha propuesto una herramienta 1til en el diseno de prétesis, que permite discernir
entre diferentes implantes.

e El desarrollo de una metodologia probabilista seria més apropiado para realizar este
tipo de estudios teniendo en cuenta la dispersién de las propiedades tanto del cemento
como de la interfaz.
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