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CAPITULO f:  INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Hoy en dfa, la econom?a nacional atraviesa por uma profunda crisis
estructural. La demanda de Tecnologfa y Instrumentacién en el ramo de Ia
Medicina aumenta dia con dfa, y es ahora cuando tenemos que dar una soly-
cién a la importacidn de dichos bienes, que debido a la situacidn actual
de nuestra moneda, se han encarecido,

La produccifin de prétesis ortopbdicas @ nivel mundia), se encuen-
tra concentrada en dos focos principales, el Reino Unfdo y Los Estados -
Unidos de Nortesmérica. EV estudio profundo del proceso de manufactura
de una pritesis de Articulacidn Coxofemoral, hace factible Ia posibilidad
de integrar su producctdn en México, con una calidad igual & las prltesis
{mportadas, con tecnologfa, mano de abra e infraestructura nacional,

El objetive primordial de esta tesis es proporcionar una respuesta
a una demanda de carfcter nacional, asi como ¢frecer un andlisis del pro-
ceso dptimo para la fabricacidn de protesis ortopédicas en México.

Es también objetivo de esta tesis, el manifestar la importancia de
un vinculo de unibn entre dos importantes ramas de 1a ciencia: la Ingenie
rfay ]a Medicina.

a Justificacidn de este trabajo radica entre otras cosas, en la -
necesidad de integrar en nuestro pafs este tipo de prftesis; la raz@n de

proporcionar estos productos a la demanda popular a preciss razonables y



1a importancia de no importar tecnologia, asf como satisfacer una demanda
nacional con posibles metas a la exportacion.
Esta tesis pretende poner a disposicién del ingeniero, 1a posibili-

dad de fabricar implantes ortopédicos de cadera utilizando los procesos -

mis prdcticos y econfmicos.
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CAPITULG 11: ANTECEDENTES HISTORICOS

A lo largo de la historia, los metales han desempeiiado un importan-
te papel en la Cirugia Ortopédica,

La historia del uso de metales en la cirugia empieza hace mds de --
400 afios, cuando en 1565 Petronius utiliza una placa de oro para la recons
truccion de paladares hundidos. Aproximadamente 100 afios después, Fabri--
cius usa cable de hierro, bronce y oro para suturar heridas.

En 1775 el Diario de Cirugfa Francés relatd el disgusto entre los -
- médicos Pujol e Icart. Este debate surgi6 de la diferencia de opiniones -
entre ambos, ya que Icart favorecia el uso de fmplantes quirdrgicos mien--
tras que Pujol se oponia.

En 1827, Rogers, un cirujano del Hospital de Nueva York, utilizé ca
ble de plata para fijar fracturas, S5in embargo, Pancoast en un tratado so
bre cirugia publicado en 1844 manifestd que no deberia usarse cable en la
cura de fracturas pues producirfa necrosis osea {muerte en el organismo vji
viente de algunos elementos celulares o grupos de dichos elementos que pue
den 1legar a constituir un tejidn).

Una vez mds, la diferencia de opinidn sobre el uso de metales en --
tratamientos ortopédicos continud por varios afos y hasta hace unos pocos
afos, 1a solucidn favorecid el uso de la fijacidn interna.

A través del sigle pasado, una diversidad de materiales fueron usa-
dos en conexidn con las reconstrucciones y reparaciones ortopédicas, estos

incluian, oro, plata, plomo, platino, marfil, entre otros muchos.



Sin embargo, el uso de materiales de implantacidn para 1a reduccidn
de fracturas no tuvo aceptacifn general entre los médicos debido al pelf--
"gro de la infeccifn asociado con los procedimientos quiridrgicos utilizados.
Entre los afios de 1860 y 1870 el Or. Joseph Lister desarrollo técni
cas asépticas en cirugfa, Vo que resulté en un menor porcentaje de infecs-
cibn post-operatoria, Esto contribuyd en gran medida al implante de meta-
les, los cuales requerfan un manejo cuidadoso para evitar infecciln. Ade-
mis. a finales del siglo XIX e] desarrollo de los rayos Roentgen (rayos --
x) estimuld el uso de 1a fijacibn interna. En esta misma &poca, surgié la
necesidad de materiales para arthroplastia {cirugfa pldstica de articula--
ciones),
Todos estos factores estimularon una investigacién intensiva sobre
1a biocompatibiiidad y la eficiencia mecénica de los implantes ortopédicos.
A principios del siglo XX muchos investigadores estudiaron el uso =
de diferentes materiales para fijacibn de fractura y su efecto de recupérg
cifn en comparacidn con los procesos normales del organismo, Placas para
hueso fueron usadas y probadas. Estas placas estaban hechas de una varie-
dad de metales incluyendo aluminio, bronce, plata y acere niquelado,
Varios progresos se lograron con 1a.co1aboracidn de varios médicos
y cientfficos, pero es de notar 1a labor de Lambotte 9 Sherman, La contri-
bucin de Sherman consistid en la introduccitn de acerc al vanadio como ma
terial en las placas, debido a que ésta aleacidn es mis fuerte y resisten-
te que muchas aleaciones usadas en aquel tiempo. Sin embargo su eleccibn

a pesar de lograr un gran avance no fue el dptimo debido a la presencia de
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corrosifn sobre las placas de acero al vanadio.

En 1936, el uso d= materiales en aplicaciones ortopédicas recibid -
un nuevo impetu, Venabls y Stuck esyrendieron experimentos sobre los efec-
tos de metales y aleaciones en los %uesos. los materiales estudiados in--
cluian acero al cromo, acero inoxidable, acero al vanadio, y una fundicifn
de cromo~cobalto-molibdenc.

_ Los estudios revelaron que el cromo-cobalto-molibdeno provocaba el
menor ;echazo de los tejidos, y decidieron utilizar esta aleacién como el
material mds adecuado para implantes.

A partir de esta fecha, 1a aleacidn cromo-cobalto-molibdeno fue usa
da en forma intensiva durante 47 afies con excelentes resultados.

En 1952 1a aleacidn de cromo-ccbalto-molibdeno forjada fue introdu-
cida al mercado ortopédico y es usada clfnicamente desde entonces, para --
ciertas aplicaciones.

El acero inoxidable también se considerd como materfal implantable
al mismo tiempo que la aleacibn de cromo-cobalto-molibdeno. A principio -
el AISI 303 fue usado, sin embargo, para mejorar las propiedades mecénicas
y biocompatibilidad, se realizaron refinamientos posteriores. Posterior--.
mente se utilizaron el AISI 304 y AISI 316, el Gltimo ha sido usado hasta
la actualidad hasta la introduccifn de dos nuevas versiones, estas son:
3t6L con bajo contenido de carbono.
316LVM el cual también posee bajo contenido de carbono y fundido al vacio.

Durante la década de los 50 se realizaron nuevas investigaciones en

focadas a utilizar nuevos materiales para implantacidn, un ejemplo de ello



es o] titanio, el cual ha sido utilizado en los Estados Unidos desde 1951
y en el Reino Unid; desde 1958,

Posteriormente, se considerd el uso de una aleacidn de titatio con-
teniendo 6% de aluminio y 4% de vanadfo. Recientemente fud introducida -
una aleacidn mutti-fase cobalto que contiene 35% de niquel, designada como
MPISN. Estas aleaciones no son usadas ampliamente y sus propiedades no ~
han demostrado ser superiores a las de aquellos metales prebados clfnica-
mente comd 10 son el acero inoxidable y las aleaciones de cromo-cobalto-

mo! thdeno.
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CAPITULO I11:  BASES TEORICAS .

a) METALURGJA Y PLASTICOS
a.1) INTRODUCCION

Tode material con el que se entra en contacto tiene propiedades -
que Jo caracterizan e individvalizan de los demds. Algunos son duros, -
mientras que otros son suaves. Algunos se sienten tibios, mientras que
otros se sienten frios. Estas y muchas otras propiedades subjetivas es-
tdn relacionadas con las propiedades fisicas intrinsecas del material, -
que pueden ser medidas y definidas en una escala apropfada.

Las propiedades estdn relacionadas a las estructuras atémica y mg
Yecutar de los materiales,

Por ejemplo, si se comparan el hierra, e) vidrio, la sal y el po-
Tietiteno; estos representan un metal s61ido crastalino, una cerdmica vi
trificada amorfa, un s6lide cristalino no met&Yico y un polfmero amorfo.

Las siguientes figuras muestran la estructura en forma esquemdtica, de -

cada uno de estes ejemplos. o e o ®
®
0 ¢ o e 0
o
. e o e
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Fig. 1. Estructura genera) cristalina de una substancia con apariencia

sblida



Fig. 2. Estructura cristalina de un metal

Fig. 3. Estructura de una cerdmica, amorfa vitrificada



Fig, 4 . Estructura de un pol¥mero amorfo

{Los nimeros facilitan 1a identificacidn de las caderas indi--

viduales).

La faan de esta comparacidn de estructuras, es tratar de compren-
der cudl es la estructura de los polimeros, la cual es una combinacién de
estructuras vitrea, no metdlica cristalina,y amorfa.

La siguiente figura muestra un sdlido iGnico cristaiino {metal o -
nometal) y su respuesta a una fuerza aplicada. La fuerza aplicada es una
carga cortante que es 1a mis sencilla de visualizar y puede relacionarse

a cargas de tensi6n o compresién comunes.

-0 ¢ 0 8 =8 8 & @ -3 0 8 0=t & ¢ o
* s & @ ¢ s o @ e o o 0 e o 0 2

5 & 0 @ *« o 0 @ e« & & @ ¢ o » o

¢ 8 8 8 8 B 8 S s 8 8 s~ 8 0 & 0=

Fig. 5. Comportamiento de un s6)1tdo iénico cristalino a Va carga
aplicada,



Los dtomos de este sdlido, se encuentran ligados por atraccibn -
electrostdtica. Esta atraccidn resulta en una fuerza considerable de -
atraccién y la deformacién ocasionada al empujar los planos de los dto-
mos resutta en un incremento en la distancia que separa a los dtomos; -
esta re-uiere que se realice un trabajo. Cuando esta fuerza de deforma
cidn se abate, Tos campos electrostdticos retornan a los dtomos, a su -
pusicidn original de equilibrio. Los tiempos involucrados son del orden
de 1510 a 15'? sequndos, 1o cual es, en efecto, instantdneo.

Cuando la fuerza aplicada es lo suficientemente grande, los pla-
nos de ftomos se mueven sobrepasando a los demds, asumiendo el siguien-
te conjunto de posiciones de equilibrio. Es en este punto, cuando el -
material sobrepasa el limite elégtico y presentard una deformacidn per-
manente.

Es comin e} enlace covalente en cerémicas y cristales, éste fija
el &ngulo entre los dtomos que forman las estructuras. La siguiente fi-

gura es un ejemplo de pldsticos de enlace covalente.
@

Fig, 6, Carga aplicada a un material de enlace covalente,

10



Los esfuerzos aplicades al material tienen el efecto de disturbas
el dngulo de enlace qua a su vez cambia Tos campos electrostdticos que «
mantienen este dngulo, Al cesar las fuerzas externas, estos dngulos que-
dardn reestablecidos y esta fuerza restauradora serd completamente eldsti
Ca con un tiempo reestablecedor de menos de 1010 segun&os.

Los polimeros son largas cadenas de elementos quimicos simples, -
conocidos como "monomeros”, La estructura de los pldsticos y el comporta
miento de estos materiales estdn basados, tanto en la naturaleza quimica
del enlace monSmero individual, como en la forma en que las cadenas se --
unen. En la mayorfa de los polimeros de enlace covalente, los monOmeros
individuales tienen entre s? libertad de rotacidn, de tal manera que el -
dngulo puede ser fijade en tal forma que permite suficiente rotacidn y de
esta manera 1as cadenas pueden alterar su configuracidn.

Cuando un pléstico o polfmero es sujeto a esfuerzos, la estructura
reacciona de distintas maneras, En la primera reaccifn, Jos enlaces reac-
cionan estirdndose o alabedndose, 1o que significa una respuesta eldstica,

En el caso de estructuras mds oroenadas, la respuesta inicial es --
retardada y por cierta interferencia intermolecular y por tanto el material
muestra un retraso entre la aplicacién del esfuerzo y el estado resultante,
debido a estos efectos de friccifn, Este comportamiento se conoce como --

comportamiento viscoeldstico.



Varias generaciones de ingeniercs en disefio se han guiado por el
usa de una serie de relaciones basadas en la ley de Hooke, para predecir
la respuesta de un material pléstico sujeto a este esfuerzo. Desafortu-
nadamente, la ley de Huoke no refleja perfectamente el comportamiento --
fuerza-efecto de las partes plésticas y resulta ser una gufa no confia--
ble para el buen diseho.

En contraste con otros materiales que presentan comportamiento --
el§stico, fos plastices requieren gque cualquier tipo de andlisis, inclu-
so e més simple de ellos, tome en cuenta los efectos de fluencia y las

.relaclones fuerza-efecto no Tineales. Se deber considerar ademfs, dos
importantes variables due van intimamente relacionadas con las propieda-
des fisicas de los polimeros, estas son, 1a temperatura y el tfempo.

Este comportamiento viscoeldstico puede visualizarse utilizando ~

Jos modelos andlogas siguientes.

G'l

iy

Madeln A Medelo 8

’Flg. 7. Modelos andlogos para el estudio del comportamiento de
‘materiales viscoeldsticos.



Para poder predecir el comportamiento de un miembro pldstico su-
jeto a esfuerzos, se puede hacer uso de dos tipos de informacién. Uno
de ellos son las curvas esfuerzo-deformacidn, las cuales son graficadas
para el rango de cargas de 25 a 50 centimetros per minuto y representan
el comportamiento instanténeo del material, E1 otro tipo de informacibn
To constituyen las series de las 1lamadas curvas de fluencia, las cuales
representan el comportamiento y desarrollo de la deformacifn del material

como una funcibn del tiempo a varios niveles de esfuerzo constante.
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Fig, 8. Diagrama deformacidn-tiempo.
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Un diagrama tipico deformacidn-tiempo a esfuerzo constante, se -

muestra en 1a siguiente Figura.

Fig. 9. Diagramss deformacidn-tiempo.

la deformacifn para cualquier tiempo, serd 1a suma de tres' diferen
tes deformaciones, Jas cuales pueden ser sumadas usando el principié de
Boltzman y asf dar la deformaciép resultante, (5) La primera de éstas es
la deformacifn instantinea, (b} resultante de Ja imposicidn inicfal de
esfuerza, La segunda deformacidn (c) es producida por el efecto visco-

eldstico o efecto eldstico retardado. E1 tercer efecto (d} es la fluen-

cla.



a.2} METALES IMPLANTABLES

Un implante ortopédico es un dispositivo mecdnico, que tiene por
objeto reemplazar o soportar parte de la estructura esquelética del cuer
po humano. Oebido a esto, el metal del implante, estard sujeto a una --
gran variedad de esfuerzos mecdnicos y hostilidades de tipo bioldgico.

Cuando se estd considerando un metal para ser usado en un implan-
te ortopédico, se requiere utilizar un criterio muy severo.

Primero que nada, un implante deberd funcionar en un medio ambien
te hostil donde estard sujeto a cargas repetitivas y considerables en --
cuanto a magnitud. Ademds, el material tendri que cumplir con las pro--
piedades mecdnicas sqficientes para soportar estas cargas.

El material implantado, ademds de llevar a cabo esta funcidn, tep
drd que garantizar la nulidad de causar efectos adversos por el cuerpo -
humano.

E) material del implante deberd tener un alto 1imite de fluencia
y un alto punto de esfuerzo G1timo, ademds de tener el suficiente gqrado
de ductilidad, En adicidn a las propiedades mencionadas, este material
tendrs que tener un alto esfuerzo de fatiga, alta resistencia a la corro
si6n y ser biocompatible.

Debide al tipo de propiedades requeridas para que un material -«
sea implantable, existen s6lo algunas pocas aleaciones que se utilizan -

con este propésito. Estas aleaciones estdn divididas en las siguientes

categorias:



A) Aleaciones en base hierro,
Consiste en varios tipos de acero inoxidable. Inicialmente se usaron
Tos acero; AIST 302, 304 y 316, pero debido a la investigacién y a la
experiencia se ha introducido el uso de los tipos AISI 3i6L y 316LVM,
cuyas propiedades mecinicas y bjocompatibilidad han sido Gptimas.
Debide a1 requerimiento de alta resistencia a la corrosidn requerido
en el material de un implante, se utiliza en 1a cirugfa ortopédica el
acero jnoxidable austenitico, EI acere inoxidable austenftico no tie-
ne una gran capacidad de endurecimiento por tratamientos térmicos, sin
embargo, posee un amplio rango de esfuerzo a la tensién y otras propie
dades que se pueden obtener de un tratamiento de deformacién o por tra
bajo en frio. En estado recocido, el acero inoxidable austenitico tie
ne un esfuerzo de tensién promedio de aproximadamente 1a mitad de el -
valor del esfuerzo a ia tensifn del mismo material trabajado en frio.
Sin embargo, la ductilidad se ve reducida grandemente por el trabajo -
en frfe, a un valor de aproximadamente 1/6 de el valor para el acero -
inexidable recocido, Generalmente, la dureza del material también os
reducida a altos grades de trabajo en frio,
Como se sabe, la condici6n del material, no afecta el midulo de elést]
cidad del mismo, el cual permanece constante y muy similar al de las -
aleaciones de cromo-cobalto-mol{ibdeno.
Como se menciond anteriormente, el AISI 316 es un acero inoxidable aus
tenTtico satisfactorio para los implantes ortopédicos, Sin embargo se

ha descubierto que 1a presencia de carbén en la aleacibn reducird en -



forma significativa la resistencia a 1a cerresidn del material, si se
ha tratado en forma impropia. Una aleacién desfgnrada come 316L, ha -
sido desarrollada y su contenida de carbono es muy bajo, lo que signi
Fica una gran ventaja.

Las imperfecciones en acers inoxidable pueden ser severamente dafiinas
por 1o que respecta a la resistencia & la carrosién del material. £s
tas imperfecciones pueden ser reducidas por una refundicibn al vacfo
de la aleacidn una o dos veces. Este proceso purifica y reduce la po
sibilidad de contaminacibn en la aleacidn. Esta nueva aleacidn se cg

noce como AIST 316LWM.

La necesidad de procesar el acerg inoxidable de esta manera es debido
a su inherente baja de resistencia a la corrosids comparando can Jos
demds metales fmplantables,

Es importante que la aleacifn sea tan limpia como se pueds. £1 conte
nido de mplibdeno en el acero imoxidable es de gran impertancia, y la
investigacién ha demostrado que es de vital importancia mantener su
nfvel correcto, para mantener una adecuada resistencia a 1a corrosién.
St el éontenido de molibdeno es menor de 3%, s resistencia al pica-

' do y agrietamiento producidos por 13 corrosidn se reducird considers-
biemente. La fnvestigacién también ha demostrado que 1a rasistepcia
a la corrosidn del acero AISI 316 depende en forma critica en la exis
tencia de una capa "pasiva" en 1a superficie de] material., Como esta
capa pasiva no se reforma despuds de una rotura o desgarro, es de vi-

tal importancia el enorme cuidado para no dafiar la superficie del mate
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rial durante el implante.

Se debe enfatizar acerca de la Gptima resistencia a 1a corrosifn en un
acerg inoxidable existe cuando éste se encuentra en estado recocido,
Sin embargo, dentro de los aceros inoxidables, el material con mayor -
resistencia a 1a corrosidn, le corresponderdn 1as menores propiedades

mecdnicas,
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B} ALEACION DE CROMO-COBALTD.
En vista de que estas aleaciones son dificiles de maquinar debido a su
dureza, la mayoria de los componentes se manufacturan por fundicién.
Las aleaciones de cromo-cobalte de fundicidn, se caracterizan por su -
excelente resistencia a 1a corrosién, muy superfor a las aleaciones de
acero inoxidable.
A pesar de que 1a fundicin y el forjado son dos procesos muy distin--
tos, se ha demostrado que las propiedades mecdnicas de una pieza hecha
de fundicién de aleacidn de cromo-cobatto-molibdeno (la cual es 1lama-
da comunmente cromo-cobalto}, son similares a las obtenidas mediante -
el forjado de una pieza de acero inoxidable. Ademds, las propiedades
mecinicas de las aleaciones de cromo-cobalto-molibdeno, como son los -
esfuerzos a 1a tensién y a la fluencia, son superiores a aquellas de -
las aleaciones de acero inoxidable.
E1 temprano uso de las aleaciones de cromo-cobalto-moltbdeno de fundi-
cion se retardd por la complejidad del proceso de fundicidn. Sin em-~
bargo, la metalurgia moderna con nuevas ténicas de fundicién y estric-
to control de calidad, ha eliminado en gran modo esos problemas.
Un obstéculo que se present§ fue el tamafic del gramo de una pieza pro-
ducida por fundicibn, el cual era mayor que el de la pieza producida -
por forjado, El uso de técnicas especiales ha permitido reducir el ta

maiio del grano de los productos de fundicifn con aceptables 1fmites --

précticos.




Otro problema fue la baja ductilidad de la fundicidn de 1a alezcifn de
cromo-cobalto-molibdeno. La ductilidad de estas aleaciones ha sido in-
crementada, e inclusive duplicada por un tratamiento térmico después de
la fundicifn. Este tratamiento térmico iguala en lo qué a ductilidad se
refiere a las aleaciones de acero inoxidable frente a las aleaciones de
fundicién de cromo-cobalto-molibdeno.

Se podria pensar que un proceso de fundicifn al vacfo como el --
utilizado en 1a manufactura del AIS! 316 LVR podria de jgual modo bene-
ficiar a 1a aleacidn de fundicidn de cromo-cobalto-molibdeno producien-
do una aleacién mds Vimpia. Sin embargo, estudios han demostrado que
debido a que la qufmica bisica de 1a aleacin de fundicifn de cromo-co-
balto-molibdeno es totalmente diferente a la del acero inoxidable, el

proceso de fundicifn al vacfo no traerfa ningdn beneficio.

20



21

C} TITANIO Y SUS ALEACIONES
E1 titanio no aleado fu€ utilizade hace algunos afios. HNo tiene capaci
dad de endurecimiento por tratamiento tEmico, perc posee una excelen
te resistencia a Ta corrosidn. Sin embarge, este material ha sido po-
co usado con fines ortopédicos.
Una aleacidn de titanio conteniendo 6% de aluminib y 4% de vanadio, se
ha preferido para usos ortopédicos debido a gque su resistencia es mayor
que la del titanio no aleado,
Un detalle interesante sobre el titanio y sus aleaciones, es que tie-
nen todos un relativamente bajo médulo de elasticidad, aproximadamente
1a mitad del valor del midulo de acero inoxidable y las aleaciones de
cromo~cobalto-molibdens, Esto origind dos corrientes en e pensamien-
to de 1a ortopedia, si este detalle significd o no una ventaja.
Sole un pequefio porcentaje de productos se producen en titanio y sus -
aleaciones, en vista de gque estas aleaciones tienen una baja resisten-
cia al desgaste y no pueden ser usadas en articulaciones de prétesis -

para superficies en contacto metal/metai.

D) ALEACION MULTI-FASE

Las aleaciones multi-fase son en base niquel-cobalto, y un representan-
te es el tipo MPISN. Esta aleacifn es resistente a la corrosifn, pero
no es superior a las aleaciones cromo-cobalto fundidas o forjadas.

Las propiedades mecdnicas de la aleacitn MPISN pueden variarse mediante

una combinacién de los procesos de trabajo en frio y eavejecimiento; e



to puede resultar en un alto valor de esfuerzo a la tensidn. £1 MP-
35N se endurece répidamente al ser maquinade, lo que lo ha Timitade
a algunos métodus de fabricacidn. E1 MP35N no es usado para super-

ficies en contacto,

2



a.3) TABLAS COMPARATIVAS DE PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS
DE ALGUNOS METALES IMPLANTABLES

Tabla 1. Propiedades Fisico-Quimicas del acero AISI-316

COMPOSICEON QUIMICA (AIS1)

¢! Mn 5§ P 5 cr
13 4 . } s i
0. 10 Max. 2.00 Max. 1.00 Max. 0.040 Max.  0.030 Max 16.0/18.0
Ni Mol
i H {1} 316L = 0.03% Max,
10.00/1400 2.00/3.00 {2) 316L = 1.75/2.5%
PROCIEDADES FISICAS
Densidad a 70°F 0.283 1b/cu {n. (7.98 S.G}
Calor espec!fico, cal/gr a 212°F 0.11d8

Resistividad espectifica m[crohm/cm3 & 0°F
Hngnellsmo (recocido) No magnético.

CONDUCTIVIDAD TERMICA

BtusfedinrifesF A aze s
AoS2F 12

-~

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

RANGO DE TEMPERATURA COCFICIENTE X IO'GI’F
32 - 212°F B.9

- 600°F 9.0

-1000°F 9.7

~1200°F 0.3

-1500°F 1.1
PROPIEDADES TECNICAS
Temperatura ge forja 2100 a 2300°F
Temperatura de recocido 1850 a 2050°F
Temperatura de endurecimiento solo se endurece por trabajo en frio
Maquinabilidad Mala
Soldahilidag Buena

Temperatura de oxidacidn 50°F
Yemperatyra de reelevado de de esfuerzos 400 a 750°F

Estirabilidad Buena
PROPIEDADES MECANICAS  (En estado recocids 70°F)
Esfuerze a la tensibn 80-90 Mpsi
Esfuerzo de fluencia 30-40 Mpsi
Alargamiento 50-60 ¢ 2 in
Reductidn de area 0%
Durezs Brinell (BHN} i50

Dereza Rockwell B-78 a B-85
Esfuprzo miximo de fatiga 38439 Mpsi

Resistencia a) impacto 110 ft 1bs.
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Tabla 2, Propiedades Fisico-Quimicas de la aleacién
Cobaltn-cromo-Mnlibdeno, “yitallium"

COMPOSICION QUIMICA (Tipica)
4 Mn 5i Cr

1 3 H H

0.22 0.68

PROPIEDADES FISICAS

Densidad & T0°F
CONDUCTIVIDAD TERMICA

Watts/em/% 2 200°c
300°c
400°¢
560°c
$00°c

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA
Rango de Temperatura

70 - 600
- 300
~ 1000
« 1200
~ 1500
- 1600
- JBOO

PROPIEGADES TELNICAS

Temperatura de Recocido
Temperatura de Endurecimiento
Temperatura de fusibn
Maquinabilidad

Soldabilidad
PROPIEDADES MECANICAS
{70°F}

fsfuerzo & 1a tensibn
tsfuerzo de fluencia
Alargamiento

Reduceibn de dres
Esfuerzo ndximo de fatigs

0.53 7.4

i Mo Co Fe
K 1 % 1
2.8 5.5 62.2 0.7

0,223 ey 10 (8.298 5.6.)

Coeficiente X Io'ﬁl'r

7.83
1.9%

rmoow
BREEE

2100 *

1300-1700°F {Por envejecimiento)
2550 °F

Mals {uti)izar herremientas de

carburo en estado retocido)
Buena

101.3 Mpsi
8z2.3
8.2 % 2in

5.0¢% 3
36.0 x 10°psi {a 10%ciclos, -
120 ciclos/seq.}
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a.4) PLASTICOS IMPLANTABLES

Exisien una serie de plisticos que debido a sus caracteristicas -
tienen la capacidad de ser implantados en el cuerpo humano. Muchos de -
ellos se emplean provisionalmente come son Jas sondas, los catéteres, --
etc., pero existen otros que son empleados permanentemente come son los
implantes ortopédicos y los implantes de cirugfa reconstructiva que debe
rén permanecer dentro del cuerpo humano por tiempo {ndefinido.

Las caracterfsticas que deberd tener cualquier pldstico para po--

der ser considerado como implantable son las siguientes:

Resistencia al PH del cuerpo
Libre de PirSgenos .
Esteriliiable

No tdxico

Puro

No degradable

£l polietileno alta densidad, alto peso molecular (UHMWPE), es un
pifstico que cumple con estas caracteristicas ademis de otras propiedades
fisico-quimicas que Jo hacen el material idéneo para la fabricacién del -

implante de cadera (componente acetabular},



a.5) EL POLIFTILENO DE ALTA DENSIDAD ALTQ PESO MNLECULAR

E1 polietileng de alto peso molecular, es un polietileno de alta
densidad con un peso molecular extremadamente alto, en el rango de 2 a 6
mitlenes.

Esto compara el peso molecular de 300,000 a 500,000 de las resinas
empleadas en tuberfas a les que se refiere sus proveedores algunas veces
como “"alto peso molecular", La larga cadena molecular de este polimero -
es una bendicifn y una desventaja. Las ventajas radican en las propieda-

~des dnicas que tiene el polietileno de alto peso molecular; estas propie-

dades provocan que el material no pueda inyectarse ni extrujirse.

PROPIEDADES VENTAJOSAS
EL POLIETILENQ DE ALTO PESO MOLECULAR EXHIBE UNA COMBINACION UNI-
CA DE PROPIEDADES, A SABER;

1) La mds alta resistencia a 12 abrasi6n de cualquier polfmero termoplés-
tico.

2) Resistencia al impacto excepcional adn a temperatura criogénica,

3) Bajo coeficiente de friccién.

4) Auto lubricado.
Superficie no adherente,

6) Muy buena resistencia quimica.

7) Resistencia a la fatiga c¢fclica,

8) Amortiguador de ruido.

9) Aprobado por la FDA y USDA americanas para usarse en alimentos y carnes,
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PROCESADO

ta dificultad del procesado del polietileno de alto peso molecular
para Vlevarlas a formas finales, es en gran parte la causa de que ain con
tantas propiedades tan sobresalientes, mo ha encontrado grandes aplicacig
nes en Ja industria,

Par su extremadamente alto peso molecular el material no puede pro-
cesarse en miquinas convencionales como las de inyeccidn, soplado, extru-
5idn, termoformado, etc, La muy larga cadena molecular no se derrite ¢ --
fluye en una forma termopléstica normal,

Por ejemplo, un blogue o forma de polietileno de alte peso molecu--
lar calentado arriba de su punto de cristalizacidn {132°}, no cambiard en
dimensidn o forma significativamente,

Solamente cambiard en apar{encia de dpaco a claro, i{ndicando la de-
saparfcion de Jas estructuras cristalinas, Debido a esto se han desarroila

de algunos procesos de manufacturas

’

1) Moldeo por compresifny de barra. placas, etc.

2) Extrusidn por pistdn, para barras, flechas y perfiles,

3) Forja; para piezas complajas como engranes, ruedas, catari{nas y levas
4} Estampado de hojas y placas para producir formas simples empleadas como

superficie% de desgaste o cubiertas protectoras,

MOLDED POR INYECCION
Los japoneses han desarrollado un mé&todo para {nyectar en una miqui-

na muy sofisticada disefiada especialmente, que es una modificacién de una -
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miquina de tornillo. Les productos mas comunes de esta miquina, son pifo-
mes para spowmohiles.
ESTAMPADO EN CALIENTE

Otro proceso nuevo cansiste en estampar en caliente, empleando una
prensa hidraulica como las empleadas para metal, partiendo de hojas de po-
Tietileno de alto pese molecular,

Este proceso se emplea para fabricar cubiertdas de impacto o abra- -
sidn para autos y aplicaciones industriales.

MAQUINADO

E1 polietilena de alto peso molecular se suministra en bloques, ho-
jas y barras para transformarse en piezas terminadas. Se puede cortar en
sierra, tornear, cepillar, barremar, roscar o punzonar en equipo generalmen
te empleado para madera,

Cuando se maquina este material, es importante emplear herramientas
bien afiladas y can buen enfriamiento, con un buen espacio entre cuchillas
para permitir una total separacidn de las rebabas,

APLICACIONES

E1 polietileno de alto peso molecular tiene una gran variedad de - -
aplicaciones en diferentes industrias. Los mayores usuarios son:

Procesadoras quimicas, maquinaria para comida y bebidas, fundiciones,
aserraderos, manejo de materiales, usos médicos, minerfa, procesado de ming
rales, pulpa y papel, usos recreativos, textiles y transportacién,
QUIMICOS, ALIMENTOS Y BEBIDAS

En la industria quimica, las propiedades mds importantes son: resis-

tencia a la corrosidn, a la abrasifn y a la ruptura, Las mayores aplicacie-




nes son; bombas, filtros y partes para vAlvulas, con muchos usos como jun-
tas, bujes y empaques.

Para la gran cantidad de aplicactones en alimentos y bebidas, se em
plean en las miquinas para aligerar el manejo, abatir el ruido y evitar --
desgastes, Las aplicaciones son: estrellas, tornillos sinfin aiimentado-
res, orientadores y medidores, placas de desgaste, baqdetas gufa para eﬁu1-
po llenador de comida y bebida asi como de empaque,

FUNDICIONES Y ASERRADEROS

Las fundiciones emplean hojas de este paltmero para manejar la are-
na hdmeda en sus tolvas y silos,

La ventaja es: superficies sin adhesidn, La {industria maderera fa-
brica resbaladillas, canales y soleras de desgaste para cadenas, para faci-
litar el manejo de los troncos hacia en aserradero,

MANEJO DE MATERIALES

E1 polietileno de alto pesc molecular se emplea en el disefio de « -
equipo para manejo de materiales que requiere mover productos de un lado.a
otro silenciosamente, con menar consumo de energfa y sin desgastar o defar
las partes a mover, Llas principales propiedades, para estas aplicaciones
son: resistencia al desgaste, lubricidad, resistencia al impacto y abati--
miento de ruidos, Las plezas fabricadas son: soleras de friccién, cintas
gufa, canales, cintas de desgaste, placas deslizantes y tolvas,

TEXTILES

La indystria textil, como la del papel, es uno de los usuarios ori-

ginales de este material, En la industria del tejido, la aplicacidn ori-

ginal es el "picker", que impulsa a 1a afilada lanzadera a través del te-

29
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lar, Generalmente las aplicaciones textiles emplean 1a resistencia al im-
pacto y amortiguamiento de vibraciones y rufdo de este materiai, $us usos
abarcan bujes, engranes, conectores y pickers,
USOS MISCELANEOS

Finalmente, este material encuentra aplicaciones en otras industrias
marina, de herramientas, eléctrica, agropecuarfa, criogénica, electrénica,
etc,

Cada fndustria encuentra en esie material una combinacion de propie-
dades que no tienen otres pldsticos y metates,
IMPLANTES ORTOPEDICOS

En este caso, 1 polietileno alta densfdad se procesa para posterfors
mente servir como un implante en la cirugfa ortopédica, De esta forma se -
elaboran rodillas, falanges de las manos, copa§ acetabulares, etc,

£l polietileno alta densidad, alto peso molecular tiene ademds de --
sus miltiples propiedades, el de ser un material implantable. Las exigen--
cias que se ponen a este material, asf como los m&todos de control, estén -
determinados en Alemania en la norma DIN 834 (actualmente en planeacifn). ~
También est§ en preparacidn une norma ISC correspondiente.
MAQUINADD DE PIEZAS EN POLIETILENO DE ALTO PESQ MOLECULAR

E1 polietileno de alto peso moltecular se suministra en un rango de -
blocks, placas y flechas para ser convertidas en piezas terminadas, Se pue-
de fresar, cortar en sferra, tornear o troquelar en equipo empleado para me-

tal,
Cuando se maquina este polietileno es muy importante usar herramien-

tas afiladas para dar una superficie tersa,
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Las herramientss con punta de stellite g carburo se recomfendan -
ampiiamente,
Para todas las herramientas de corte se necesita una distancia en

tre dientes amplia para permitir el correcto arranque de viruta,

La velocidad de trabajo para piezas fabricadas en este material es
de 5,000 R,P.M, Mientras que las velocidades menores no afectan, las ve-
locidades mayores provocardn calentamiento y no se separar&n bien las vi«
rutas, Es por esto que se recomienda enfriar con aceite soluble, agua o
aire al tornear. En cualquier caso deben evitarse las altas temperaturas
pues estas tienden a derretir el polfmero en las orillas de corte.
ASERRADO

Las sierras cinta son muy adecuadas para trabafar este material, -
puesto que la sferra se 1leva el calor, permitiendo altas velocidades de
corte sin necesidad de enfriamfento adicional, Las sierras deben tener -

ligeramente algo de traba,
Al usar sierras circulares se recomiendan las que tengan pastillas

de tungsteno,
Mientras mis alta sea la velocidad de corte, mefor serd e} acabado

superficial, limitdndose dnicamente por }a acumulacifn de calor debido a

Ta frfccidn.
RECOMENDACIONES PARA EL CORYE CON SIERRA

- Sierra Cinta Sierra Circular
Angulo, grados 5-8 0-5
Vel. de Aliment, Plg/rev, Manual Manual
Vel. de corte Ples/min. 3,000-6,000 3,000-9,000

Traba del diente 0, 120-0.400 -~ = o - -~ -



FRESADO

Las mdquinas estindar de fresado se pueden emplear con ventajas pa-
ra terminar piezas en este material, pudiendo utilizarse fresadoras hori-
ontales, verticales, angulares y de puente que desarrollan produccifn eco

ndmica. Se recomiendan velocidades de corte de 600 a 1,800 ples/min,

BARRENADO
Se puede taladrar en torno, fresa o taladro,
Deberd enfriarse con aire comprimido, agud o aceite calfente. Si
“no se emplean refrigerantes se deberd sacar 1a broca continuamente para -

desalojar toda la viruta y prevenir sobrecal{entamiento,

DIAMETRD ANDULO DE  MELICE  VEL,ALIMENT,  VEL.DE CORTE
BARRENO_PULGS. PUNTA.GRADOS GRADOS  PULGS./REV,  PIES/MIN.
0.8 60 0 0.008 250
0.8-1.6 120 0 0,008 250
1.6 140 0 0,015 330
TORNEADO

Las piezas de polietileno de alto peso molecular se pueden tornear
sin dificultad en tornos convencionales para madera o metal, Para produc
cidn en masa a bajo costo se pueden emplear tornos para metales )igeros,
Aunque no siempre se requiere de enfriamiento, se debe tener cuidado que
todas Jas rebabas sean eliminadas, Se pueden emplear velccidades en la -

superficie hasta de 6,00 Pies/min,, con una alimentacidn de 0,002-0,005 -

Pulgs/Rev,



CEPILLADO

El polfetileho de alto pesoc molecular se puede cepilliar en cepillos
para madera o formadores para metal. Ambos pueden trabajar a altas veloci
dades y cuando se emplean herramientas de carburc de tungsteno se puede --

usar una velocidad de alimentaci6n de hasta 0.012 Plg/Rev.



a,6) TABLAS COMPARATIVAS DE-PROPIEDADES FISICO- QUIMICAS
DE ALGUNOS TERMOPLASTICOS

TABLA 3. Propiedades y usos de los_termaplisticas
Polietheno Poheiileno
Concepto de pua e bejs Pahgroplieno
drandad demidad
piedades prineish R 1§ a producios gumikos, | Propiededes elictricas, Tenacidad, brifia, pesn liguo,
redisencis swciaics, bajo costo § fiexivihded, Yajo como Pesoncia &l eabor
Uson prrincipales Peliculu, Senqucadoras, Pelicwls, recipintes, Enwres demitiicos, pieres dc
botetin, Iwbos forro de slambres artelason, Rvatimno & Lanqut;
Densidnd, §/oc 0.94-0.9% 0.91-0.93 090092
Revistencrs & ks traceion, b pulgl 31004 S0 1 0002 300 3 500 ¢ 080
Madulo de treceide, th/pulg? x 101 0419 017098 1
Temp mat ¢n weo cominwo, *F 1% 180-212 030
Tempesaturm de moldeo, *F 300-800 "0 350400
Retistencis dickitrics, volke/mil 440800 £0-200 430-4%0
Consiante dwibcerica, | 600 Hz 13023 123-238 1)
Foctor de diippeisn, | 890 M Menos de 00002 Wezo de 0.0003 0.0802-0.0008
Absorcidn e agus en 14 hovms, Menos de $-01 domos de 0,013 Menos de 0.02
Asnio
Concepio Vindr Vinilc
- g Pon e
Propicdades priacipaies Adepaebilided pera compurmes,
L e
Uses principaies Tuberia, justas, aplowrie,
Densadad, g/e Lis133
Rasistencia 0 la vraccidn, b/paigd 1 980-) 30
Miduio d¢ trachin, W pely? ¥ 193
Temp mita e wso comtimvo, °F 19115
Temperaters 8¢ mokdeo, *F 08508
Renducecia diedicisicn, vohs/'mi ns-".
Cosnante distictrica, | 080 W2 4040
Factor de dugmcion, | 00 My analt
Atmorcin d¢ agee cn 34 hoves, B 4.150.
Comcspto Asnao-bwsimio Nyhon, - Home
e colilom . (Lusiie o Plexigles) (Tolkbe)
r cipaei » 2 mpactos, Cristaling, resisioncis Enabilided w2,
claridad, revisteacis oosficiente de machmics y 0l mjo conficienss de
& b imomgers friccibn, ltermperic, gume friccibe, resptzncs &
maguinabibided colorsurse s praducion quimicor
Loy principaies Dérulos exseriorss, Engranes, cojinees, *Micas” pare Jumat, supethion no
“micar' de bassgras, fibess ot ombyiles, paverien « adherenins, splicacionts
conformados, réewlos wn sisladorey ¥ eldvivicas
Densadad, g/0c LIS 11,14 (R E] 1310
Reustencia o le traccidn, b/paig? 18006 90 74680-12 0ac 7811 oo 2 9004 0
Madulo de Lesccion,
To/pulg? x 10— 0520 1640 . as
Tomp mix en wao continuo, *F 140-220 20.300 100190 %0
‘.empersinra de moldeo, *F 23400 4010 200-300
Revistencia dickctrics, volts/mil Yo 350 340410 350-000 a0

34



15

Acelalo-bulirate

Concepro 4 cevviom Nylon, 8. 4 (Lusite o Plexighs) {Tehon)
Constwme dieiécirica, | 00 Ky 3343 4043 1038 10
Factor de dhsipecitn, | 00) Ha 0.01-0.04 0.02-004 0.05-0.04 Menoy de 0.0002
Aborcidn de agus on 24 hores, & 0.9.1.1 0413 0304 0.00
Comtpro Poliestireno Pm‘:” Acrilonitilo-buradieno-eutireno
{usos penerales) (ABS)
compaclo
Propiedades prncipeies Bajo conto, cristaling Bajo costo, resivencia & los Tenacidad, tesistencis mwchnice,
IMPACIOS, FRNMEINCIS & faciixiad parn
EheIas menudas o
Usat principates Recipientes pata stimenlos, Alojamithio pang enelactos, ACctsonios para sulomavikg,
paneics ligeros, pelcula equipaje, tuba y revestinaento de rel
comxiones Bpacbive teclbnicot
Demided, g/cc 1.03.1.07 0.98-1.10 101018
Resistencid » b traccidn, 15/ puly? $000-9 000 1 000-6 b0 140900
Mbdulo de traccidn, Ib/pulg? x W5 45 148 -4
Temp méx en wio continue, *F 150170 140-178 H0-250
Temperstura d¢ moideo, *F ML800 250-480 -400
Resistencia diebicirics, volun/mil 300-480 No-am
Coniaste Sislivirica, | 800 W2 a8 1643 ledns
Facior de disguicida, § 000 H: Menos de 0.0003 0.0004-0.002 o0.&1.0012
Aorcion @ agus en 24 horei, & 0.03-0.08 0.10) [AF A ]

Farvarm @v convursats: | /pulpd = 4 099 W/B; °C o (*F = 32/1.4; Hi = cicion par mgunds.
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CTABLA 6. Resistencia Quimica de algunos termoodsticos.

o Ow
S S5 -
o - & - .
nQ - ~ v
Pl -] a &8 - o O (=
-t U oL o« o a - n
=Q. - w » o o T -
I - a a wu v o & e c c
v - W o= - 8 - w o ©
c WL @ G E o= W kDD e e
8§ 2388 EFReceezEs 2=
Acido Acetico Lig. 10 AB CB -« A. DA AR AA A CC
Acetona DD -B AA AA CA A- DD D AA
Alcoholes D -A - - A - A AA -~ « B~
Cloruro de Atum.ifg. 10 - - A - AB AR AR FA AR A - -
Sulfato de Aluminio 10 -+~ A- AA AAE AA AA AA A - -
Amonfo ligq, 10-- -D BB AB AA A- DD A BA
Amenia gas -« ~« BA AA - A A- AA A CB
Anilina -0 -A CA AC -4 AADOD'D CC
Tricloruro & Antimonio 30 - A - - AA AR - A A- AA A CC
Cloruro de barfo 10-A -- AA AA - A AA AL A AR
Sulfato de barlo 10-- -« AA AA AA A« RA A -4
Sulfato de bario 10-A - - AR AA -A A- AA A A-
Benzeno DD DA DD BD DA A- 0D B AA
Acido benzoico Sat- A - - BA AA AA A- AA T ¢
Bebidas alcoholitas B =« AA AA AA A- A2 ) BB
Acido Borico lig. 10« « « = AA AA <A A- AA DX AA
Butano! - - -« AA A - A AA AD A B
Cloruro de calcio }igd0 - - - - AA AA CA AA AA A BA
Cloruro de cal.(enal
cohol) 00 -- A+« AA AA AA A o o A
Tetracloruro
carbbnico D - CA DD BO -A AA CD € AA
Acido carbbnico l4q, 10 « A - A BA AA ~A A- ~- . <A
Acefte de castor s = - AA AA -A A- AR A A-
Acido cftrico lig. 10BC B- BA AA AA A- AA A CB
Sat - - + - - - A+ <A A o8 o o
Aceite de coco ~ = + - BB AB -A A- ~- - AR
Acido Cresfiico as «~~ DD -D A A- AC A D
Cloruro de cobre 19,10 « » - - -« A- -A A- -- - -8B
Sulfato de cobre 11g.10 - + -~ A - - A« -«A R~ - - B -
Detergentes orgénicos - - -+ - - A- <A A+ AA A A
Dicluroetileng e ee 2w L A A- - - <A
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ttannl Lig. 96 . e A - A -A AA- - -B B
tYorure de etileno p- DA -~ B~ A AA. - -8 B
Claruro de fierra lig. 10 < A - = -~ - - = - A A~A R AL L
Acido fluosilice e . A BA AA ~- ~~a~ - <D C
Freon 12 .- B- BA <A AR A-A A AAR
Juged de frutss tanc A - ~- AA AA CA ARA A A 8B
Glicerina AA B AR AA AA AAA A AA -
Heptrono - . - A - A~ YA ARA A A A
Hexano g - BA D AD LA ARA D BA A
Peroxido de hidré-
geno tig. 5.+ A- BA AA AA A-A h -C -
Acetato de plomo 3tg. J0 « - » - AA AR - A A-b A ML B
Petrilee L. A DC AL BA AAA A KA A
Bromuro de litio Lk - -~ -« A A~-A A AD D
Sulfato de maagd -
reso 1ig. 10 «« =& - B O N L
Cloruro de Hercurio
1ig. §-A -8 BA AA -A A-A & AL L
Mercurio .- -A BA AR ~A A-A A AA R
Acetaty de metilo e DB waor- =R A~ - =hA R
Kettl etileno oo DB DD AD DA RAD D DA A
Cioruro de metiio .. pCL ODBD DA A-~D D DT B
Leche B- ~A AA AA RA A-A R AA A
Aceites minerales .. -A CB AC CA AAR A AA A
Naftalina g- ~- €8 AB -A A-D D DA A
Acfda nitrico 10e- =B «= As A A-A AR [ .
Ozono .- BC OO BC DA R-A A RLC
Parafina C e e A s~ A oA ARA .~ A A
Acida fosférico 0.3-A A- AKA AA CA AR B M A B
Bromuro de potasio j6-- A~ AR AR AR A~ AA BACRA
Nitrato depotasfo dtg, 38 - - - B8A AR AA B - A AA -

Parmanganate de po-
tasis lig. 1o -~ A
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Nitrato de plata - AA RA AA -A A AA A AN
Sedio e e e = B B+e »n = o«
Bicarbonato de so-
dio Vig, 56 « A AA AA AB AA AA AA A A -
Cloruro desodiol1tq. 10 A A AA AA AA - A AA ARA A A A
Hidroxido de sondio
liq. 10 AC CC AA AR CAR AD AA A A A
Nitrato de sodioliqg, 50 - A - A AA AA -A A- AA A A A
Acido sulflrico 2 BD ~D BA AA AA AA AA R T C
Tolueno . D- DA DD BD DA AR DD D A A
Urea r= -A AR AA A A- AA AR A
Vaseling B~ «A -A A=~ AA AA AA A A A
Aceites vegetales C- -A -- A- -A AA -- - A A
Agua A« -A AR AA AR AA AA A A A
Cera C- -A - A- A AR -+ - AR
A- No ataca, posibilidad de ligera absarpcidn. Ningiin

efecto en las propiedades mecnices.

B- tLtigero atague por asorpcifn. Posible ligero aumento
en volumen y pequeda reduccidn en las propiedades -
mecanicas,

c~ Ataque moderado y asorpcibn apreciable. La duracidn
del material se limita.

D- E) material se descompondrf o disolverd en poco tiem

po.

-- Ko exfisten dates

1iq.~ Sotucién 1iquida

sat.-

Solucidn saturada
conc.- Solucién 1fquida concentrada
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TABLA 5. Propiedades comparatiyas de algunos plésticos

Mitody de Acrilico de
PROPIEDAD UMIDADES  Prueba ASTR A B C Fundicion Acetal CAB
1) Gravedad Especifica 0782 1.04 1,18-1.20 1,41-1.42  1.18-1.24
2) Esfuerzo a la Tensibn 73°F Pst D638 2400-9000 9000 8800-120 2600-64
3) Modulo de Elast.s 1a Tensibn 73°F Psi . De3se 10-38x104 10-50x10% 41-52x10 20-25x10
4) Enlongacién 73°F 1 D638 10-140 z2.0 12-7% 60-100
5) Esfuerzo a la flexifn 73°F Pst 0-790 3600-14500 14000 13000-15500 4000-9002
6) Modulc de elasticidad alaflexién 73F  Psi 0750 * 13-10x16 35.50x10%  375-550x10%  13-16x10
7) Mixims esfuerzo cortante 73°F Psi 0732 - — 1700-9500 -
8) Miximo esfuerzo de compresién 73°F Psi 0695 2500-11000 14000-18000 - 4000-5000
9) Modulo de elast.2 kconmpresibn 73°F Psf D595 - — - -
10) Coef.de friceidn estitico seco/Acero - - - . 0,15-0.35 -
11) Dureza Rockwell 63°F - 0785 R86-10F H20-M100 R119-122 R101-111
12) Dureza Durcmetro 73°F - 0§76 - - 2.3 -
13) Tension de impacto 73°F Ft-14n2  plaz2 - - 40-90 -
14) Goef.de expansion térmica lineal n/in/°F D696 6-13x1076 4,5x107 4.2-4.7x1075  4,2-4.7x10-6
15) Deformacidn bajo carga 122°F 2000 Psi X D621 - - 0.4-1.0 -—
16) Temperatura de deflexifn 264 Psi °F 0648 - - 230-255 -
17) Temperatura de deflexiéf 66 Fsi °F D648 - - 316-333 -
18) Punto de fysidn °F 0789 - - 329-347 -
18) Temp.méxima de serv.centfnuo (aire) °f - 140-230 150 180 140-220
20) Esfuerzo dieléctico Volts/mil D149 310-41? 40 380-500 250-400
21) Resistividad volumétrica - O -CH D257 3.8x1016 1015 1-10x103%  1-100x1010
22) Constante dieléctrica 60 Hz D150 2.87 3.5-4.5 3.7 3.5-6.4
23) Constante dieléctrica 1000 Hz D150 -~ 3.0-3.5 3.7 -
24) Constante dieléctrica 1060 Q00 Hz 0150 - 3.0 3.7 -
5) Absorcidn de agua (inmersida 24 hrs.) 4 ps10 0.43 6.3 0.12-0.25 0.9-2.2
1 D570 -— - 0.80-0.90 79

) Saturacibn
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TABLA 5. (Continuacién)

Polietilena ED Polietileno AD

PROPIEDRD Nylon 101 Nylatron® UHIGPE.
1} Gravenad Especifica L4115 14113 0.91-0.92 0.94-0.96 so0m- 2200
2} Esfuerzo a la Tensidn 73°F 9000-1200 1000014300 13C0 3500 80 lag 103
1) ¥culo de Elast.a la Tensién 73°F 25-40x10 45-50x10 34000 170000 95 %0
-4} Enlengacidn 73°F 20-200 5-150 90-800 15-190 700-43
5) Esfuerzo & 12 flexi6n 73°F 12500-14000  16000-130G0 1300 1430 15000
6) Modulo ce elasticidadalafiexibn 73F 175-410x103  4C-30x103 4000 160500 3500
7] “iximo esfuerzo cortante 73°F 9600 9508-10500 2440 3330 ’

3) Mixino esfuerzo de comoresidn 13°F 5000 12500-13000 4030 3570 -

3) “adulo de elast,a acempresion 7I°F - - - - 0 0;'0 12
10] Coef.ce friccién estdtico secafAcero 0.17-0.43 0.15-0.35 — -—_ ' qu‘
11) Dureza Rockwell 63°F R110-120 RI10-125 10 10-50 :
i2) Dureza Curometro 73°F p80-85 030-90 - - uﬁo
13) Tensidin de impacto 73°F 90-180_ 50-180 - - 7.2x10°5
18] fwef.de exdansicn térmicalineal 5.5x102 3.5¢10-5 1.61x10°4 1.25x10-4 5 8'6’(

15) Deforracidn bajo carga 122°F 2063 Psi  1.0-3.0 0.5-2.% - - . (B 'l"':')
16) Temparatura ce cevlexidn 264 Psi 200-450 £90-470 - - 15 867
17} Tezseratura de ceflexion 66 Psi 400460 400-490 - 151 2

13} Punto ge fusion 432500 482-500 - - -

19) Tenp.aixime de serv.continuo {afre}  180-200 180-200 180-212 250 1£0-180
26) Esfuerzo ateldetico 250-400 300-400 30-400 4502550 . 450-340
211 Resistividad volumdtrica 4.5010 25x10 10! 1048 10

22} Canstante dieléctrica 60 Hz 4 - 2.3 2.3 2.3
23) Constante dieléctrica 1000 Hz 4.0 - - - -

24) Constante dieléctrica 1000 000 He 3.4 - - - -

5] Absorcion e agua {irrersisn 28 hrs.)  0.8+1.5 0.5-1.4 0.04 0.03 0.009
6] Saturacian 7-9 6.8 - - -

oy



TABLA 5. {Continuacién)

} Fluorcsint  Torlen
PROPIEDAD Policarbonato  Polipropilens  PVC I CPVe Fluorccarbon 207 41
1,20 0.90 L 1.53 2.1-2.3 2,25-2,38 .45
}) Gravedad Especifica 9000-10500 4500 7000 7700 1500500 13001500 19600
2) Esfuerzo 3 la Tensién 73°F 320000 190000 350-600x10% 425000  50-90x10°  300-450x103 -
3) Médulo de Elast.a 1a Tensidn 73°F £0-100 200-700 2.4 1 75-350 3-25 6
4) Enlongacién 13°F 11500-12500 6400 12500 14500 - 2000-3000 , 26400
5) Esfuerzo a 1a flexidn 73°F 3105004107 230000 420000 474000 90-110x10  350-450x10% 920000
6) “odulo de elasticidad a laflexidn 73F - 5710 9240 9220 — — 16000
7) Mixino esfuerzo cortante 73°F - 0400.14000 8120 10830 11400 - - 30000
3) Miximo esfuerzo de compresidn 73°F ~ - - - 95-115410%  225-275x103 630000
9) Modulo de elast.a acompresifn 73°F - — - -— 0,04-0,1 0.04-0.2 0.13-0. 25
10} Coef.de friceidn estdtico seco/Acere R110-120 95 R11S R118 R10-20 R40-R0 -
11) Dureza Rockwell 63°F 030-35 - 032 032 D55-79 064-74 Mz
12) Cureza Durcmetro 73°F - - - - 30-200 - -
13) Tensidn de impacto 13°F 9.58110'5 9.58x10°3% 2.95.‘10-5 7.97x10%%  6.5x10-3 4.1x10°5% 1.5x10%3
14) (oef.de expansién térmica lineal 0.2 280-290 - - 30 37 2.25-285 -
15) feformacidn bajo carga 122°F 2000 Psi “"{a3 503 - 165 - 100-140 200-220 525
16) Temparatura de deflexién 264 Psi 514 210 — — - - -
17) Temoeratura de deflexién 66 Psi - - 60 360 621 621 650
18) Punto de fusidn 250 250-320 160 — 500 500 500
19) Temp.méxima de serv.contfnuo (aire) 400 500-660 552 - 500- ;0 200-250 -
20} Esfuerzo dialéctico . 2181016 10?9 1012 - 10 - -
21) Resistividad volumétrica ) 2.3 1.4 —_ 2.0-2.1 2.65-2.85 -
22} Constante dieléctrica 60 Hz 3'1 - - - 2.0-2.1 - -
23} Gonstante gieléctrict 100 Ht 256 - - - 2.0-2.1 - -
24} Conscante dieléctrica 10 }3 ) . T . 6.00-0,05 0.34 0.22
25) Absorcidn de agua (inmersidn 24 hrs,) 0:_2 0_3 [1_05 ?__05 - 0.0% -

%) Saturacidn



Tabla 6: Coeficiente de friccibn estitica y dinimica de

alqunos polimeros.

POL IMERO ACERQ/POLIMERD POLIMERQ/POLIMERO

HAs Ak M s Mk
Teflon 0,10 0.05 0.04 0.04
PTFE-HFP (FEP Tefl16n) 0.25 0.18 - ~-
Palietileno (baja densidad) 0,27 0.26 0.33 0.33
Polietileno (alta demsidad) 0.18 0.08-0.12 0.12 0.11
Resina de acetato (Delrin) 0,14 0.13 - -
Policarbonato 0.60  0.53 - -
PET ("Mylar") 0.29 0.28 0.27*% 0.20*
Nylon 0.37 0.34 0.42* 0.35*%
PVC (Cloruro de polivinilo) 0.45%  0.40* 0.50%  0.40*%
PVDC {Cloruro de polivinilideno) 0.68* ~ 0.45* 0.90%

* Movimiento intermitente

0.52*

(44
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b) CALIDAD Y AOMINISTRACION DE CALIDAD

Entre los diferentes conceptos de calidad existe una semejanza al
relacionar las caracteristicas de un producto para ser utilizade. Una de
finicién de calidad ampliamente aceptada establece que: "calidad es 1a to
talidad de propiedades y caracteristicas de un producto o servicio que in
fluyen en su capacidad para satisfacer las necesidades dadas".

La calidad de un producto depende directamente del uso al gue estd
destinado y del grado de satisfaccifn gue proporciona al consumidor duran
te su empleo. Se trata entonces de un concepto que indica Ja med{da en -
que tas cualidades de un producto satisfacen lo que se espera de é1:

- fonfiabilidad

- Servicialidad

- Durabilidad

La calidad de un producto la determina el uso 0 aplicacibn que ten-
ga este artfculo. Sin embargo, debe existir una concordancia entre.fabrh
cnate y consumidor de acuerdo a las caracteristicas que debe reunir el pro
ducto para la realizacifn de una espectativa y el precio que se pagar§ por
éstas.

Este acuerdo fmplica e} establecimiento de estindares y la evalua-
cifn del cumplimiento de los mismos. 0Oe aquf surge la necesidad de pla--

near, disefar, conservar y evaluar la calidad durante su proceso de manu-

factura.
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Es entonces donde surge el Control de la Calidad o Control de Cali
dad, ya que 12 calidad de un producto manufacturado sfempre estd sujeta 3
uma cierts variacién.

Una falla en la calidad en un producto puede traer consecuencias ca
tastréficas, es por ello que surgen acciones legales en contra de fabrican
tes para compensar dafios y perjuicios ocasionados por una falla de calidad.

Hace ocho afios que existe en nuestre pafs la Ley Federal de Protec
cién al Consumidor, la cual incluye algunas leyes, en 1o que se refiere a
calidad, reglamenta 1a publicidad, el abasto de refacciones, el cumplimfen
to de normas y e) otorgamiento de garantias, .

La "Administracién de Calidad" es el conjunto de acciones plareadas
sistemiticamente, necesarias para proporcionar confianza de que unm produc-
to o servicio satisfard necesidades dadas,

Para poder proporcionar confianza es necesario producir eyidencia -
objetiva de que la funcién de la calidad se 1lova a cabo adecuada y eficien
temente.

El fabricante debe disponer de pruebas que certifiquen que Ta cali--
dad se ha planeado formalmente, que ha sido revisado el sistema que llevard
a la consecucidn de la misma, y que se ha verificado que los planes se han
implementado de acuerdo al sistema,

La herramienta principal de la Administracifn de Calidad, es la Audf

torfa de Calidad, que compila 1a informacion necesaria para respaldar la ca

1idad del producto.



De este modo, se es posible asegurar la calidad, también serd fac-
tible formular garantfas y certificados que establezcan 1imites de respon

sabilidad, indemnizacidn y temporalidad razonable.
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c) PROCESOS DE MANUFACTURA

Para poder seleccionar 1a mejor mdquina o el mejor método de fa-
bricacifn para un problema dado, se requiere un amplio conocimiento de -
todos los métodos de fabricacidn existentes. Los factores a considerar
son:

- Volumen de Produccidn.

- Calidad del producte terminado

- Ventajas y limitaciones de diversos tipos y procesos capaces

de hacer el mismo trabajo.

Los métodos de fabricacifn para el trabajo de los metales pueden
clasificarse de acuerdo a los procesos de manufactura, varios de los «-
cuales, con ciertas modificaciones, pueden aplicarse a la mayorfa de -
los materiales no metdlicos,

En general, los procesos de manufactura pueden clasificarse en;
1) Procesos que cambian la forma del material.
- Metalurgia extractiva

- Fundicidn
- Formado en frio y en caliente
- Metalurgia de polvos

- Moldeo de pldsticos
2) Procesos que provocan un desprendimiento de viruta para obtener las

piezas dentro de las tolerancias indicadas.

- Maquinados convencionales con arranque de viruta.



Torneado
Acepillado
Cepillado
Taladrado
Mandriladg
Rimado

Aserrado
Brachado
Fresado
Rectificado

Tallado de engranes

Contorneado

tanin
Tolekads

Fig.10, Métodos de maquinado convencionales.
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- Maquinados no convencionales

Ultrasénico Fresado quimico

flectroerosion Maquinade por chorrn abrasive
Por arco eléctrico Maquinado por haz de electrones
Maguinado por haz de Lasser Mzquinade por arco de plasma
Electroguimico

3) Procesos para el acabado de las superficies.
Por desprendimiento de viruta
Por pulido
Por recubrimiento

4) Procesos para el ensamblado de los materiales,

5) Procesos para cambiar las propiedades fisicas.
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CAPITULG IV: ANATOMIA Y ORTOPEDIA

caban

hilebeay cavicalas

rastilay,

corlflay
fatentyy

ol

iy,

n

pavond
malbolo aetamg
laryianay '

matatenionos Jr3

el
I { i“
-, r:!:’lmml.
)

buasos dol ¢rhre

butiod propios
dolarany
maler

bussai do
ls care

marda guperior
maslar isfenar

o=—=claviels

A cabery humeral

ombplats
*iteradn
apbadice

iifoides

ArbcTan himyrgl

artabrgl
[parte kimbar)
erashy acy
] 1ecro
trockater muyot
famar
o
- carpo
\\\ metacacpisnay
(1
11 A

hbsronded de
lo this

raldolo inlpmg
tibgel

»
hosta
= Ll

Fig. 11 Estructura esquelética del cuerpo humano.
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a) DESCRIPCION ANATOMICA DE LA ARTICULACION COXDFEMORAL

La articulacidn coxofemoral, 1lamada articuldcidn de 1a cadera, -
establece la unin entre el miembro inferior propiamente dicho y la cintu
ra pelvina, entre el fémur y el hueso coxal. Constituye el tipo mis per-
fecto de las enmartrosis,

Superficies articulares.- Las superficies articulares de la articu
lacién de la cadera son: de una parte, una superficie esférica y convexa,
la cabeza del fémur, y de otra parte, una superficie esférica, pero conca-
va, la cavidad cotiloidea del hueso coxal.

Cabeza del fémur.- La cebeza del fémur redondeada y lisa, represen-
ta aproximadamente los dos tercios de una esfera, cuyo radio serfa de 25 -
milimetros en el hombre y de 20 milimetros tan sélo en 1a mujer. Mira - -
oblicuamente hacia arriba, adentro y un poco adelante; en la unién de su -
tercio inferior con sus dos tercies superiores, y por consiguiente un poco
por debajo del centro de 1a superficie articular, 1a cabeza femoral presen
ta una pequeiia depresin rugosa, a veces redondeada, perc de ordinario --
triangular u oval, cuyo eje mayor es anteroposterior; lldmase fosi]la de
1a cabeza, y en ella vemos insertarse un ligamento intraarticular, el liga
mento redondo, En el fondo de esta fosilla se abren cierto nimero de pe--
quefios orificios destinados a dar paso a otros vasos, principalmente venas.

La cabeza del fémur se apoya por fuera en una porcidn dsea estre- -
chada, que ha recibido el nombre de cuello anatémico o mds sencillamente,

cue11o. E1 limite respectivo de 1a cabeza y del cuello estd represeatado,



noprecisamente por una 1inea exactamente circular, sino por dos lineas -
curvas, de com:avi&ad externa, una superior, mds pequefia, y otra infe---
rior, muche mds grande. Estas dos lineas se unen entre si, por un lado,
en la parte dnterosuperior de la cabeza y por otro, en la parte media de
su cara posterior. En este G1timo punto, las dos }ineas forman un &ngu-~
1o muy marcado, que avanza mds o menos sobre el cuello. Respecto del ~-
cuello mismo, reviste la forma de un cilindroide aplanado de delante - -
atris y presenta, por consiguiente: 1}  una cara anterior casi plana; -
2) una cara posterior, conexa de arriba abajo y cfncava en sentido - -
transversal: 3)' un borde superior, muy corto y casi horizontal; 4} un

borde fnferior, mucho mis largo, oblicuamente dirigido hacia abajo y - -

afuera,

Fig. 12, Cabeza del fé-
mur,

Cabera del fémur (fady derechio) con sy
collar capsular v el replivgue peclingo-
Toveal de dwaniing,

1o eaters del fnur, — 2, nrnu -mrnlu vmu
hlﬂl BLaK: TOr PHEM. — 2 fun, alar
CEY

7. tenson fel miacslo {ln‘lUilra
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En la parte externa del cuello se levanta una eminencia voluminosa
trocénter mayor. En su mayor parte inferior y posterior se ve una segun-
da eminencia mucho mis pequeha. el trocdnter menor o trocantin. Estas -
dos eminencias estén unidas entre s7, en la parte posterior, por una cres

ta, siempre muy marcada, 1lamada cresta intertrocantérea, y en la parte -

anterior vemos partir fgualmente del borde anterior del trocdnter mayor
una 19nea rugosa que se dirige oblicuamente hacia el trocdnter menor y -

termina a cosa de un cantimetro por delante de esta G1tima tuberosidad;

1l1amindose Lfnea obTicua del fémur cresta intertrocatérea anterior de al-
gunos autores. Esta 1inea oblicua presenta con alguna frecuencia, en una
y otra de sus dos extremidades, un tubérculo mds o menos marcado; e) del
extremo supefior se 1lama tubérculo petrocantéreo. y el del extremo {nfe-
rior, tubérculo pretrocantfneo.

En estado fresco, la cabeza femoral estd cubierta en toda su exten
sién, excepto la mitad anterior de la fosilla del ligamento redondo, por
una capa de cartilago hialino, cuyo espesor disminuye del centro a la pe-
riferia. Es de notar que esta capa cartilaginosa estd mis desarrollada -
en la parte superfor de la cabeza que en su parte interior. Su méxime de
espesor corresponde encima de la inserciGn del 1igamento redondo, en cuyo
punto mide dos milimetros y medio hasta tres milimetros.

Cavidad cotiloidea.- La cavidad cotiloidea, que se conoce también
con el nombre de cotilo o de acetdbulo, representa aproximadamente ta mi-

tad de una esfera hueca. Todo su contorno estd circunscrito por un borde
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circular mis o menos delgado, 1lamado ceja cotiloidea. . Esta ceja, por lo
demis bastante irregular, presenta tres escotaduras, que corresponden a -
las tres 1fneas de soldadura de 1as tres piezas primitivas del hueso co--
xal, ilion, isquion y pubis, y son: 13 por delante, la escotadura iliopu-
biana; 25 por detrds y abajo, la escotadura iliosquipatica; 35 por abajo
y adelante, la escotadura isquiopubina. De estas tres escotaduras, las
dos primeras son muy poco marcadas, pero la isquiopubina, en cambio, es
muy aﬁcha y muy profunda en todos los sujetos.

En Ta superficie anterior de Ta cabidad cotiloidea se distinguen -
dos porciones de muy diferente aspecto: una de ellas es lisa y articular
y 1a otra es mds o menos rugosa y toma una parte, indirecta en la articu-
lacibén. La porcién no articular, mis profundamente situada que 1a articu
lar, labrada, por decirlo asf, en esta dltima ha recibido por esta cir-«
cunstancia el nombre de trasfondo de la cavidad cotiloidea. Comienza en
la parte central de la cavidad cotiloidea y se dirige en sequida hacia --
abajo y adelante. En su conjunto reviste la forma de un cuadrilétero de
unos 35 milimetros de lado; uno de sus bordes, el inferior, estd situado
a nivel de 1a escotura isquiopubiana, de la cual forma el fondo, por de--
cirlo asi, y los otros tres corresponden a la por;iﬁn articular de la ca-

vidad cotiloidea.
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Cavidad cotilvidea (ladw derecho), con su rodete
¥+ collar capsular,

1, putle. == 2, teguio .—l, Hpios citties, — &, ranidad eatilel.
des. on &', 14 'trastonds. — M tllnmn o 8, 1nmmu
trapsvera dol acrisbulo, — &, Il'
articuiacion de (L eadery, eomads mmvuulmnu —& | N Icudon

10 7 Wndull pefteo el rcte aatedor.

- Fig. 13. Cavidad cotiloidea.

La porci6n articular rodea a la precedente a manera de herradura -
o de medja luna, cuyas dos extremidades o astas terminan en las extremida
des corresppndientes a la escotadura isquiopubiana.

En estado fresco, la porcidn articular de la cavidad cotilofdea es
la dnica cubierta de cartilago, cuyo espesor, al contraric de lo que suce
de en 1a cabeza del fémur, va en aumento del centro a la periferia. En -
cuanto al transfondo mencionado, hi)lase tapizade, como todas las superfi
cles dseas no articulares, por una hoja de periostio sobre la cual se ex-

tiende un paquete celuloadiposo de color amarillento o rojizo.*
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b) CIRUGIA DE REEMPLAZOS ARTICULARES

La cirugia de reemplazos articulares tiene por principio, como su -
nambre 1o indica, €1 reemplazo de una articulacién natural o parte de ella,
por una protesis. El objeto general de este tipo de cirugfa en la ortope-
dia consiste en eliviar la articulacidn dafada, ya sea por traumatismo u -
otras patologfas come son: en el caso de reemplazos de cadera,

1} Artritis reumatoide

2} Artritis deformante

3) Vascularizacién

4) Deformacidn congénita de cadera

5) Luxacién mdltiple

6) Pseudoartrosis

7} Enfermedad de Phete

En el caso de reemplazos de articulacién coxofemoral se obtienen --

. los siguientes resultados si el implante es satisfactorio: ‘
- Alivio del dolor

= Semejora Ta marcha del individuo
~ Se aumenta su arco de movimiento

La cirugfa de reemplazos articulares es muy basta, en vista de que se
han desarrollado una serie bastante amplia de disefios de pritests para un --
gran nimero de articulaciones de) cuerpo humano.

Concentrando 1a atencidnm en el caso de reemplazos articulares de ar-
ticulacién coxofemoral, se encuentra gue ei#sten varios disedos de prtesis,

dentro de los cuales se distinguen dos grandes grupos, las endoprbtesis o --



pritesis de cadera parcisles, y 1as ordtesis de cadera total. Dentro de
cada uno de estos dos arupos, existen varios disefios, cada uno de las cua
les tiene su propia téenica de implante sugerida a los Cirujanos.

En ¢! apéndice I de esta tesis, se hard mencidn de la técnica desa-
rroltada por et destacado cirujano, Or, Marco Antonio Lazcano M., pars -
la tmplantacibn de reemplazos iotales de articulacibn coxofemoral tipe --
Charnley. ‘

El resultado final de todp implante ortepédice, depende no s6lo del
proceso de manufacturs de la pritesis, sine también de la técnica seguida
por ¢! cirujano durante Ja fmplantacién, del cuidado y manejo del $mplan-
te durante la implantaciGn y del procese de rehabilitacidn del paciente,

fn el apéndice 1 de esta tesis, se hard mencidn 2 la norma ANSI ~-
{American National Standard} que rige el cuidado y menejo adecuads para -

implantes e instrumentos ortopédicos,
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c) ENDOPROTESIS Y PROTESIS DE CADERA TOTAL

Como ya se ha dicho, existen en general dos tipos de prétesis de
articulacién coxofemoral:

c.1) Endoprétesis.- La endoprétesis tiene.por objeto el de suplir
parte del fémur, sin alteracidn o modificacion del acetsbulo de 1a cadera,
por lo tanto, resulta adecuada para fracturas u otro tipo de patologfas -
donde & cavidad acetabular no esté dafiada. Por esta razén, a las endo-
pritesis se les conoce como reemplazos de cadera parciales. Es entonces
1a endoprétesis un componente femoral y no una prétesis de articulacibn -
coxofemoral.

Cabe mencionar en este tipo de pritesis, las prdtesis:

~ Thomson

- Austin Moore

- Hastings

~ Bateman

¢.2) Préotests de cadera total.- Este tipo de prdtesis sustituye par
te del fémur y Ja cavidad acetabular en su totalidad. ' Este implante resul
ta adecuado cuvando la patologfa de Ya articulacién ha afectado tanto al fé
mur (cabeza) como a la cavidad acetabular de la cadera. {A continuacién se
mostrardn las figuras de endoprbtesis y prbtesis totales con objeto de que
el lector visualice mejor Ya diferencia entre ellas).

Algunos médicos consideran que este tipo de implante es mucho mds -
confiable que el de endopritesis y por ello implantan una prétesis de cade

ra total alin cuando e) componente dafado sea finicamente el femoral.
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Otro tipo de pritesis es el 1lamado RSA (reemplazos de superficies
articulares), en el cﬁal, como su nombre lo indica, se sustituyen dnicamen
te las superficies en contacto o articulares. En vista de que en este ti-
po de implante no existe mutilacidn del hueso, resulta preferencial para -
pacientes jévenes y puede aplicarse posteriormente una prétesis de cadera

total, si asi se requiere afios més tarde.



.Fig.

14, Endoprbtesis y prétesis total.
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Fig.15. Reem

plazo de superficies articulares.
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Este trabajo'se concentrard en el proceso de manufactura de las pré-
tesis de cadera total, ya que este proceso de manufactura es aplicabie tan-
to para endoprftesis como para reemplazos de superficies articulares.

Se estudiardn alguncs de los disefios mds conocidos a nivel mundial
de las prétesis de cadera total., Estos tipos de prétesis han sido el re--
sultado de minuciosos estudios realizados por prestigiadas universidades y
hombres de ciencia,

c.2.1) Prétesis de cadera total segin WELLER.

Este tipo de prétesis consta de dos componentes, el componente femo-
ral y el componente acetabular,

E1 componente femoral es de aleacidn cobalto-cromo-molibdeno tipo -
ASTM F-75. Suele fabricarse en las siguienteS medidas.

Dismetro de cabeza:  32-54 mm,
Longitud de tallo: 115, 125, 130, 170, 240 mm.
Longitud de cuello; 28, 34, 40 mm.

E1 componente acetabular estd hecho de UHMWPE en tres distintos modg
Tos: normal, como horde de aplicacifn y plazo con borde de aplicacidn.

€.2.2.) Pritesis de WATSON-FARRAR

fsta prétesis consta de dos partes con las sigufentes caracterfsticas:

a) Componente femoral de aleacién cobalto-cromo-molibdeno tipo ASTM F-75, --
con las siguientes medidas comerciales:
Dismetro de cabeza: 32 mm.

Longitud de tallo: 115 mn,



Leng, del cuello - = 25,30,35 m.

b) Componente acetabular hecho, de UHMWPE en cuatro tipos comerciales, --
que son el ovoide estandard, ovoide pequefio, circular estandard, y cir
cular pequefio, todos con cavidad de 32 mm,, de diimetro.

c.2.3} PrBtesis de STANMORE.

La pritesis de Stanmore también cuenta con los dos componentes co-
nocidos, con Tos materiales de aleaciSn cromo-cobalto-mo}ibdeno y polieti
leno alta densidad alto peso molecular, respectivamente en las siguientes
medidas comerciales:

Pritesis femoral: Copa acetabular

Didmetro de cabeza = 35,29,25 mm, Ib = 35,29,25

00 = 53,50,45 resp,
10 = difmetro interior, 0D = difmetro exterior.
c.2.4) Prétesis de MULLER.
Este tipo de pritesis consta de dos componentes como 1o son:
E7 componente femoral, en aleacidn de cromo-cobalto-molibdenc del

tipo ASTM F-75. -
Componente acetabular con las siguientes medidas comerciales:

Femoral:

32 mm,
95,105,110,200,225,250,300 mm,

Didmetro de cabeza

Longs. de tallo
27,33,40 mm,

Longs. de cuello
Acetabular,

iD= 32 mm,
0D = 44,49,54,56 mmn.
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a.2,5) Protesis de CHARNLEY

Esta pritesis es quiza la mds conocida a nivel mundial,

Consta a) igual de las demds prétesis descritas de los componentes
femoral y acetabular, sdlo que este disefio se fabrica actualmente el com-
ponente femoral de acero inoxjdable tipo AISI 316 con bajo contenido de -
carbono y de aleacidn de cobalto-cromo-mo)ibdeno.

E} componente acetabular es de UHMWPE.

" Actualmente se fabrica este disefic en una gran variedad de medidas
“y formas, 21 modelos distintos, todos con cabeza de 22 nm,, de didmetro,
dentro de los que se encuentran de cuello corto, mediano y grande, con -«
flagélo y sin flagelo, extra pesadas y para proplsitos especiales. Asf -
mismo el componente acetabular de 22 mm., de didmetro de cavidad se fabri
€a en una gran variedad de modelos como pequefia, extra pequefia,grande, es

tandard, con pared posterior grande, con pared posterior estandar y excén

trica.
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Fig.16. Prbtesis de Watson Farrar y de Weller.
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Fig. 37, prtesis de Standmora,



Fig. 18. Prétesis de Miller y de Charnley.
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CAPITULO V
a} SELECCION DEL IMPLANTE APROPIADO

El exito o fracaso de un implante ortopédicu desde una ufia intrame
dular hasta una cadera total depende de muchos elementos entre los cuales
figuran:

- Las propiedades fisicas, mecdnicas y biegquimicas del material del im---
plante

- El disefto, construccidn y control de calidad del implante

La selecci6n del implante apropiade para la técnica quiriirgica a se---

guir

La técnica de la operacidn
- E1 comportamiento post-operatorio del paciente
Es objeto de este apartado de la tesis, discutir:

La seleccion del material apropiado

Prapiedades, ventajas y desventajas de varios materiales usados, en la

actualidad para la fabricacién de implantes

- La importancia de las técnicas de disefio y manufactura

La susqueda del material apropiado data de hace mds de 600 ados, -
comenzando con Petronfus. £n realidad 1a seleccidn del material apropiado
es un proceso de optimizacidn, de propiedades, fisicas, mecdnicas y bioqui
micas de los distintos materiales, y de las técnicas de fabricacién,

Las propiedﬁdes de un implante hipotético "ideal” serfan:

A) Buena compatibilidad entre el material y el medio ambiente hostil
- Alta resistencia a la corrosidn

- Alto grado de resistencia a la corrosidn de hendidura,



- Bajn grado de {rritacidn local
- Bajo grado de toxicidad

B) Propiedades fisicas y mecdnicas del material del implante
- Alto esfuerzo de fluencia
- Alto esfuerzo & 1a tensidn
- Buena ductilidad
- Alto esfuerzo de fatiga

C) Facilidad de fabricacifn
- Métodos de produccién econdmicos disponibles para fabricar figuras com-

plejas en una produccifn masiva
- Habilidad para dar un acabado superficial apropiado
- Habilidad para conservar precisifn dimensional y consistencia
La seleccidn del implante adecuado, se hard de acuerdo a es--

tos 3 factores mencionados.

Las propiedades de los materiales utilizados en implantes ortopédi
cos pueden dividirse en dos categorias,

Propiedades fisfco-mecdnicas

Propiedades bioguimicas

Las propiedades fisico-mecdnicas que consideramos importantes en -
un material para implante son:

- Esfuerzo de fluencia

- Esfuerzo de tensifn

- Esfuerzo de fatiga



gorias:

- Eldsticidad
- Ductilidad

Las propiedades bioquimicas se pueden dividir a su vez en dos cate

~ Aguellas relacionadas con los efectos que tiene el medio ambiente
hostil sobre el implante(corrosidn)
- Aguellas relacionadas con los efectos que tiene el implante sobre

el medio vecino.
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TABLA 7,

heero inoxt-

Aleacitn de Aleacidn de

dabie de bajo cromo-cobalto croma-cobalts

AleaciGn de
Cromo=-cobalte

Titanfo

Metales usados como implantes

Titanio

Tantalum

Dlemento  orpono (11 de fundlcion  foriads (3 forisda puro GAI-8Y  MPISH  pure
{2} ASTM F90-76

Hidrbgeno — — — —— 0.0125-0.015 0.0125 —_— 0.001
Carbano 0.03mdx, 0.235mix. 0.05-0.15 0.05méx 0.10 0.08 0.025n8x. 0,010
Oxigeno —_— —_— _— —_ 0.18-0.40 0.13 —_ .01
fiitrogens P —_— — — 0.03-0.05 0.0% — 0.010
Aluminio — — — —— — 5.9-6.% —_— ——
Siliceo 0.75mdx. 1 mix — 1 mix. — — 0.15n8x, 0,005
fosforo 0.025méx. — e — — — 0.15m8x, B
Azufre 0.010mix, —_— — — —_— — 0.010mfx, —
Titanio — o—— — —_— reste resto —— 0,010
Yanadio — —— — —— — .5-4.5 —_— —_—
Cromo 17 - 20 27 - 30 19 - 21 26 - 28 —_— —- .21 —
Manganeso 2.0 1| mix, 2 méx. 1 mix, — — 0. 15méx remme
Fierro resto 0.7578x 3 méx. 0.75m8x.  0.20-0.30 0.25 1 méx, .010
Cobalto — resto resto resto — — resto —
Niguel 12-14 2.5mix 9-11 | mix. —_— — 3 -3 000
Mo!ibdeno 2.4 517 e — 57 — _ 9.0-10.5 0,010
Tungstens — _— 14 - 16 — —_— — —_— 0.430
Heubio -— — — —_ _ -— —_— 0.05

(1) Especificaciones ASTM £138-76 y F139-76
{2} tspecificaciones ASTM F75-76
{3} Especificaciones ASTM F90-76
{&) Especificaciones ASTM F67.77
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Comnarando ahora las propiedades fisicas y mecdnicas de estos meta-
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En el campo de los implantes ortopédicos de cadera, se utilizan - -
principalmente el a.cero inoxidable tipo 316 LVR forjado en frio, la alea--
cidn de Cr, Co, Mo con tratamiento térmico, y la aleacidn Vitalium forjado
FHS, t{os otros materiales han sido usades antiguamente o bien se aplican
a otra clase de implantes.

Tomando como referencia las grdficas anteriores se puede hacer e si
guiente andlisis; tomando en cuenta las tres principales propiedades fisf-
cas y mecanicas: .

Esfuerzo de fluencia: EV mayor egfuerzo promedic corresponde a la
aleacidn de Cr, Co. Mo, forjada (130 X 10° Ib/ puig?); Ta aleacitn de ace-
ro inoxidable 316 LVR/(110 X 103 Ib/pu]&) y por {1timo la aleacidn Cr,Co,
Mo con tratamiento t&mico (75 K loalb/me) ‘

Esfuerzo de tensidn promedio.- E1 esfuerzo de tensibn promedic es
de 180 X l()3 Ib/pullzpara la Cr,Co, Mo forjada

155 X 10° Ib/pulg® para el 316 LVR y
155 X 103 Ib/pulg2 para el Cr,Co,Mo
Esfuerzo de fatiga promedio.- £} esfuerzo de ‘fatiga promedio es de
80 x 10° lb/pulg2 para el Cr, Co., Mo. forjado
50 X 10° 1b/pulg? para el AISI 316 LVR
48 X 10° 1b/palg? para el Cr,Co, Ho.

Por 1o que respecta al mdulo de elasticidad de estos - materiales,
AISI 316 LWR 28 % 10° 1b/pulg®
Cr,Co.Mo (fund) 30 % 16° 1b/putg?
cryCo,Mo (ford) 33 X 10° 1b/purg?
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En lo que respecta a ductilidad, se sabe que esta propiedad puede
representarse en términos de porcentaje de enlongacifn y porcentaje de re

duccidn de drea. Se observan las siguientes gréficas:

E long. Red

2 in Area

Z b

45 65 AIS1 316 LVR {Forjado)
15.2 10 Cr, Co. Mo, (Fundido con

tratamiento térmico)

Se tratard ahora lo qﬁe respecta a las propiedades bioquimicas del
material del jmplante,

Como se dijo anteriormente, estas propiedades se dividen de acuer-
do a: |

1). Los efectos del implante en el organismo,

2) Los efectos del grganismo sobre el implante.

Por To que toca al punto nlmero uno, se sabe que tanto el AISI ---
3i6 LVR como la aleacibn de Cr, Co,Mo, ya sea de fundicifn o forjada, son
perfectamente biocompatibles con el cuerpo humano, muestra de ello es su -
amplia casufstica durante afios.

Por otro lado, por 1o que respecta al punto niimero dos, se puede me-
dir la corrosién de que es victima el implante dentro del cuerpo humano en

dos formas: una corresponde a la 11amada corrosién galvinica o superficial.



POTENCIAL (m¥)

Ve
460
450
260
AlSl 316 L Vitallium Vitallium
de fundicidn forjado

Fig. 20. Potemcial para corrosién superficial.
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La otra corresponde a la corrosién de hendidura,

POTENCTAL (mv)

400
300
/ 0
AIST 316 L Vitallium vitaliium
de fundicidn forjado

Fig. 21, pitencial para corrosi6n de hendidura.

Otro de los aspectos de considerable importancia-para la sejeccibn
det implante apropiado, es la factibilidad y costo del p;oceso de manufac-
tura de los implantes gue estamos considerando.

A continuacibn se sefialan los costos que atafien al proceso de manu-
factura de la pritesis de Cr, Co, (lo, y posteriormente los del proceso de

1a protesis de Scere Inoxidable tipo 316 LVR.



Protesis de Cr, Co. Mo.

- Proceso de fundicidn a la cera perdida
{Incluye costo del proyecto y la ela-
boracién del molde de hiervo amorti-
zado en 5000 piezas)
- Control de calidad de 1a fundicibn
- Soldadura y control de calidad
- Maguinado
(Incluye costo del cortador y amor-
tizacién de afilado del mismo)
- Pulido '
- Arenado
- Pasivado
- Control de calidad de acabado super-
ficial y esfericidad

- lavado y empacado

Total:

$/ Por pieza

$ 22,542.00

4,335.00
1,239.50
1,517.90

6,187.80
309.10
52.00

6,490,90
1,734,00

[ YIS

$ 44,468.20
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Por 1o que respacta a 1a prdtesis de acero inoxidable, el costo

del proceso de manufactura es el siguiente:

- Pieza forjada $ 27,505.60
{Incluye amortizacién de dados de
forja, troqueles de recorte, da-

dos de acufiado)

- Maguinado 1,214.40
- Pulido 4,812,710
- Arenade 309.10
- Pasivado 52.00

- Control de calidad de acabado super-
ficial y esfericidad 6,490,90
1,734,00

~ lLavado y empacado

Total: $ 42,118.70
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b) TEORIA DE LA FRICCION MINIMA Y COMPROBACION

Esta teorfa fue desarrollada por Sir John Charnley, y es el resul-
tado de 24 afios de experiencia con distintos disefos y materfales. Esta - .
teorfa tiene por objeto, el demostrar que el tamafio éptimo de la cabeza de )
1a protesis femoral es de 22 nm.

Uno de los primeros problemas encontrados por Charnley fue el aflo-
Jamiento o desplazamiento de las copas acetabulares (componentes acetabu--
lares de la prétesis) dentro de su lecho 6seo,

Razonando un poco, este aflojamiento podria ser el resultado de que
las fuerzas de fricci6n entre el componente femoral y el componente aceta-
bular tienden a arrastrar al componente acetabular siguiendo el movimiento
del componente femoral,

Para una mejor comprensién de la Teorfa de la fricci6n Mfnima es ne
cesario recordar algunas lecciones sobre fuerzas de friccidn o rozamiento
entre dos superficies, Se sabe que siempre que la superficie de un cuefpo
desliza sobre la de otro, cada cuerpo ejerce una fuerza de rozamiento so--
bre el otrc cuerpo, siendo diéhas fuerzas paralelas a las superficies, La
fuerza de rozamiento, sobre cada cuerpo estd en sentido opuesto a su movi-
miento con relacidn al otro cuerpo,

Estas fuerzas de rozamiente pueden ser;
fS ""/‘*5 N

fk = Mk N



0y

donde: %/‘%’

f. = Fuerza de rozamiento estdtico,

s ‘:f’ 4&

fk = Fuerza de rozamiento cinética, & s

-f"::‘/

Mg T Coeficiente de rozamiento estético, (@%
= Coeficiente de rozamiento cinético, "g‘,
N = Fuerza normal, perpendicular al drea de contacto entre las superfi-

cies,

Las fuerzas de rozamiento tanto estdtico como cinético (fs Y fk)
entre superficies siquen las siquientes leyes empiricas:

1) Son aproximadamente independientes del &rea de contacto, dentro

de muy amplios Yimites,

2) Es proporcionél a 1a fuerza normal,

La fuerza de rozamiento cinético fk es hasta cierto punto indepen-
diente de 1a rapidez relativa congue las superficies se muevan una sobre
la otra,

El coeficiente de rozamiento depende de muchas variables, tales co-
mo la naturaleza de los materiales, su acabado superficial, pelfculas su--
perficiales, temperatura, grado de contaminacifn y naturaleza del lubrican
te que se encuentre entre las superficies,

En base al repaso anterior, se demostrard la teorfa de Baja Friccidn,
No existe diferencia aparente en 10 que corresponde a fuerzas de friccién -
puesto que el coeficiente de friccién es independiente del drea de contacto

y es proporcional a la fuerza normal, que en este caso son iguales.
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Sin embargo, el aflcjamiento no es causado solamente por las --
fuerzas de friccidn, sino por el momento debido a tales fuerzas con res
pecto al centro instant&nec de rotacin de la copa acetabular. Esta ex

plicacifn se visualiza mis ficilmente en las siguientes figuras.
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Fig, 22 Estudio de fuerzas de friccifn y su momento con cabeza

de 22 mm. de diimetro.
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Fig.23. Estudio de las fuerzas de friccifn y su momento con cabeza
de.44 mm. de didmetro.
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Con lo que queda comprobado que el momento debido a‘las fuerzas de -
friccion respecto al centro instantdneo de rotacisn (CIR) aumenta a medida
que aumenta el didmetro de la cabeza del componente femoral. Ahora bien,
el momento debide a las fuerzas de friccidén no es la dnica variable impor-
tante. Otras variables importantes son:

- Las posibilidades de luxacidn,
- El desgaste,

E1 preblema se resume ahora en encontrar el punto de equitibrio en-
tre los tres puntos anteriores, de gran importancia cada uno de ellos.

En cuanto al riesgo de luxacidn, &ste se incrementa cuando el didme
tro de la cabeza es menar,

El1 problema de el desgaste ha dejado de ser tan critico como lo fue
hace 20 afios, cuando se usaban cepas de @ef16n. Ahora, utilizando copas -
acetabulares de pelietileno alta densidad con un desgaste 500 veces menor
a las copas de tefldn,

Segiin observaciones empfricas realizadas por Charnley, el punto de
equiiibrio entre el aflojamiento, el desgaste y el riesgo de Juxacifn se
optimiza utilizando una prétesis femcral de 22 mm., de didmetro.

En cuanto a la técnica quirdrgica tipo Charnley, se puede decir que
uno de sus propfsitos es mejorar la marcha del paciente, meiorando.la ba-~
Tanza articular restituyendo hasta donde sea posible, los hrazos de palan-
ta a una relaciSn mis adecuada para su trabajo, ¢ sea, uno a uno. Normal-
mente }a relacifn de 1a cadera es de 2,5 a 1, mientras que en la cadera pa

tol6gica esta relacién puede serde 3 alddedal,

34



Se ha observado tanto en la ¢linica como en el laboratario que --
cuando la cabeza del femur es la mitad del didmetro externo de la copa -
acetabular, el desgaste y el aflojamiento son menores. Resulta obvio --
que también la friccidn entre superficies articulares dependerd del aca-
bado de las superficies, es por lo cual la cabeza de la prétesis femoral
es pulida en grado optico a) grado de espejo y con una superficie perfec

tamente esférica.

Meconatrueclin Tolal de Caders CHARNLET

cadera NORNAL MTOLOOICA & CHARNLEY

Fig. 24. Mejora de la balanza articular con un reemplazo tipo
Charnley.
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RESULTADOS A LARGO PLAZC

Los resultados a largo plazo reportadoes por Charnley de sus artro-
plastfas totales de cadera son altamente satisfactorios.

Los estudios postmortem de pacientes que habfan sido sujetos a ar
troplastias totales de cadera y cuyos especimenes fueron estudiados a ba
se de radiografias, estudios macroscdpicos y microscépicos son también -
halagadores en cuanto se refiere al resultado de esta operacifn cuando -
se realiza siguiendo todos los principfos bdsicos de la operacibn con una
técnica precisa. El resumen de.IZ a 15 afios de evolucién publicado en -
e} libro "Lo; Friction Arthroplasty. Clinical Orthopedics", de J. Charn-
tey es el siguiente:

Ano de estudio: 1977

Aiio de publicacidn: 1979

Premedio de observacifn: 13.2 afios
Periodo de operaciones: Nov. 1962-Dic 1965
Nimero original: 396 '
Casos Revisados: 97

Dolor promedio post-opérativo: 5.9*
Funcionamiento: 6

Bilaterales 5.5

Movilidad @ 4.9"

Copas flojas : 5 (1.26%)

Tallos flojos ; 1 (0,25%)

Infecciones : 14 (3.5%) (sala comin de operaciones)
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Por otro lado, observaciones reportados a 10 afiocs de observacidn
por: Cupic. Salvati y Wilson, Conventry, Moreland, Resansky, Petrachi, -
Hermida, Rudelli, Ferrari y Lazcano comunican resultados excelentes en-~
tre el 85 % y 90 % a 10 afios de observacidn, con 1o que se puede conside
rar que los €xitos son universales satisfactorios.

* Dolor, funcionamiento y movilidad se clasifican de acuerdo a la -
tabla de Merle D' Aubigne y Postel modificada por Lazansky y Charnley lo
que proporciona un método para valorar la mejora post-operatoria del pa-
ciente.

Estos tres conceptos se clasifican en una tabla y tienen una esca
la de 1 a 6 donde: por ejemplo:

Dolor grado uno = Dolor constante diurno y nocturno

Dolor grado seis = Sin dolor

Funcionamiento grado uno,- Paciente en cama, camina dificilmente
con bastones y muletas.

Funcionamiento grado seis.- Marcha completamente normal.



88

PRUEBAS DE LABORATORIO QUE COMPRUEBAN LA TEORIA DE BAJA FRICCION DE - -
CHARNLEY

Es factihle comprobar la teoria de baja friccion de Charnley
con una sencilla prueba de laboratorio. La prueba consiste en hacer uso
de un péndulo en el que se puede observar las escilaciones correspondien--
tes @ los distintos didmetros de cabeza con la copa acetabular correspon-

diente, simulando el peso y la actividad natural.

Fig.25, Péndulo para comparar
diversos diametros de E
cabeza femoral.

20
? \
{t 2 30 L] 80
* ddmatro an milmoton

Fig.26 . Resumen de oscilaciones en relacién al didmetro
de 1a cabeza femoral. '



89

La grdfica anterior se obtuvo da l0s resultados de la prueba que -
antecede con distintos didmetros de cabeza femoral {eje abcisas). La 13-
nea superior de la grifica muestre el nimero de oscilaciones que se presen
tan cuando las superficies se encuentran lubricadas con un 1iquido visceso
semejante al liquido sinovial; la inferior, cuande las superficies estdn -
secas,

De esta grafica se observa que la cabeza de 22 mm., oscila quince -
veces cuando estd himeda y la cabeza de 41 mm., s61o siete veces, Sin lu~
, bricacion, las oscilaciones son: diez para la cabeza de 22 mm,, y cinco pa
ra la de 4] mm, Es notable que la cabeza femoral de 41 mm,, presenta ma--

yor friccibn y que la friccifn decrece de acuerdo al decrecimiento del dis-

metro de la cabeza femoral,

S{ se hace uso de} mdtodo anterior para comparar una vez mis las pré

tesis de Miller y Charnley, se observa que esta comparacifn es una comproba

cifn mds de Ja teorfa de baja friccifn y con Tos datos obtenidos de la grd-

fica anterior:

TABLA 8: Oscilacfones en seco y en hfimedo obtenidas en el péndulo
con diversos tamafos de cabeza femoral,

Prétesis Oscilaciones en seco Oscilaciones con lubricacidn
22 ma, I 15
32 mm, 5 7
25 fmm, 7 11

De esta tabla, se puede concluir un hecho: que a menor didmetro del
componente femoral, es mds notable y mds efectiva la lubricacifn,

Lo anterfor es el resultado del fenfmeno siguiente: En el caso de - -
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cabezas menores, el liquido sinovial & lubricante de 12 articuiacién pre
senta mayor penetracifn entre las superficies friccionantes. En las ca-
bezas de didmetro mayores esta penetracién es més dificil, y en algunos
casns, no es posibie la formacidn de una pelicula uniforme entre ellas,

Lo antericer se ejemplifica en Ya siguiente figura.

Copa scetanular
Liquds sinaeia!

Cabers femoral

Fig. 27. Distribucidn de 1iquido sinovial entre componentes del 1m-
plante de cadera total.
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¢} ANALISES DE INGENIERIA DE LA PROTESIS DE ARTICULACION COXOFE-- -

HORAL.

El tratamiento actual de pacientes que se han sometido a una recons
truccion de cadera total después de tener algunos problemas patolégicos con
su cadera natural ha probade ser muy eficiente en la qayoria de los casos,
sin embargo, el problema de disiocacin y aflojamiento resulta un problema
considerable y comin entre pacientes jdvenes o con mayor actividad. Duran-
te aproximadamente veinte afios de experiencia europea y doce de experiencia
americana con esta operacidn ha existido un continuo desarrollo y optimiza-
¢i6n tanto en las técnicas quirdrgicas, como en el disefio de los impiantes.
Con muy pocas excepciones, la experiencia de diez afios utilizando cemento -
para huesos PMMA, los disefios tradicionales de prdtesis femorales, y compo-
nentes acetabulares de UHMWPE, ha probado tener excepcionales resultados --
con pacientes mayores.

Ademds de esto, se requiere optimizar adn mds tanto el disefio de los
implantes como las técnicas quirdrgicas para lograr avanzar adn més con la
reconstruccidn de cadera total; sobretodo, tratar de incluir la uti)izacisn
" a pacientes ms J6venes y mds activos reduciendo 1a tasa de aflojamiento,

Los implantes ortop&dicos antiguos de esta clase, fueron el resulta-
do de largos procesos de disefio intuitivo. Afortunadamente, la intuicién -
de personas come Sir John Charnley, posteriormente, han estado bien funda--
mentadas, y podemos decir, que a partir de entonces y hasta 1a actualidad -
los fmplantes ortopédicos son el producto, tanto de la ingenierfa experimen

tal, como de 1a ingenierfa tedrica.



E1 propdsito de este inciso, es el de analizar informacidn actua-
lizada, en estas ramas de 1a ingenierfa con respecto a la reconstruccidn
de cadera total. Esto incluye el estudio tanto del miembro femoral, como
de el miembro acetabular,

El primer problema mecdnico asociado con los componentes femoral y
acetabular de las prétesis convencionales de cadera total es el aflojamien
to. Este aflojamiento puede ser séptico o aséptico. El aflojamiento debi
do a bajo grado de sepsis es muy dificil de distinguir del afiojamiento --
aséptico. E) afiojamiento aséptico puede ser de origen mecinico o bioldyi
co. Las causas bioldgicas del aflojamiento aséptico pueden ser, problemas
de irrigacidn sanguineas,necrosis osea, el desarrollo de circulacitn endos
teal, y espacios medulares secundarios entre el cemento y el hueso, o tam-
bién, 1a reaccidn a un cuerpo extraiio como lo son las partfculas de metil-
metacrilato (cemento}. E} aflojamiento mecinico puede ser producto de la
fatiga del hueso, cemento, o el componente prostético, La falla en cual--
quiera de estos materiales o el espacio entre ellos pueden alterar signifi

cativamente la distribucidn de esfuerzos de el sistema completo y dar ori-
. genba fallas mecanicas secundarias en algin otro componente del sistema,
£l af1ojamiento'mec5nico en 1a unidn hueso-implante puede ocasionar una --
respuesta bioldgica ta) como una inflamacidn por reaccidn a un cuerpo ex--
trafio, destruccin paulatina del hueso y posteriormente el aflojamiento,
De igual modo, e) aflojamiento ocasionado por razones bioldgicas puede pro
ducir efectos mecénicos secundarios.

La etépa en la cual el problema clfnico se identifica, ya sea por ~



rayos X o por reoperacidn puede alterar la primera imoresifn de las - - -
causas del aflojamiento. La identificacifn precisa de las causas del aflg
jamiento es muy dificil debido al pobre resultado de la evaluacién clini-

ca, el problema de la evaluacidn de tiempo y la miltiples variables clini
cas. ’

Aunque resulte difici) interpretar la causs real del aflojamiento,
el estudio de la causas posibles ha resultado en hipStesis razonables que
pueden determinar de forma tégica ta causa del aflojamiento, e incorporar
experiencias y resultados al disefio de nuevos implantes.

C.1) ESTUDIO BIOMECANICO DEL DISERQ DEL COMPONENTE FEMORAL

A Partir del afio de 1958 se principi6é a implantar prétesis de ar-
ticulacidn coxofemoral, y en la actualidad la experiencia que se tiene, -
tanto en el aspecto de 1a manufactura como en la técnica quirdrgica de iﬂ‘
plante es bastante amplia., Se comenzd usando prétesis totales de cidera
con copas de tefldn y cabezas femorales de distintos tamafios obteniéndose
resultados desastrosos a targo plazo, Sin embargo, todas estas experien--
cias han sido estudiadas y se puededecir que los disefios actuales que se
han mencionado y descrito en esta tesis son de Gptima calidad y fisiolo--
gia,

Indudablemente 1a persona que mayor parte de su vida dedic6 al es-
tudio de esta prétesis fue Sir John Charnley quien realizé estudios de In
genieria y Medicina para después dedicarse a2 la ifnvestigacifn y a ta opti
mizacidn de la protesis.

Aunque en la actualidad existen varios diseilos de prétesis de arti
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culacifn coxofemoral, se deduce que Tos mds importantes y 10$ que mis
tecnologia presenta su disefo sor la prétesis de Charnley y 13 protesis -
de tiller, cuya principa) diferencia radica en el didmetro de la cabeza -
femoral, y por lo tanto la cavidad del componente acetabular.

Se ha encontrado que el aflojamiento del componente fempral se de-
be a un rvemoldeo de} femur proximo, particularmente el calcar (ldmina ver
tical de tejido densa delante del trocanter menor, que refuerza el cuello
del fémur), en respuesta a alteracionas inducidas por la prditesis en el -
© femur, sometido a esfuerzo.

A pesar de que este remoideo oseoc puede ser responsable de algiin -
aflojamiento femoral, la mayoria de evidencia clinica sugiere que no exis
te ninguna aseciacidn casual entre el aflojamiento femaoral y la resorpcidn
del calcar, Una explicacién mds plausible para la mayorfa de los casos -
de aflojamiento de componentes femorales es la falla del cementa PMMA, pre
cedida por la falla de adherencia entre el cemento y e} implante, Esta -
falla del cemento es el resultado de la fatiga {cargas respectitivas), asq
cieda con actividades locomotivas. Una reduccifin en la tasa de aflojamien
to pedria obtenerse mediante la reduccidn en magnitud de las cargas aplica
das sobre el implante, mejorando 1a unién entre el cemento u el implante -
y reduciendo Tos esfuerzos criticos desarrqliados en &) cemento. En la si

guienta figura se muestran tos pardmetros de disefio del componente femoral.
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Fig.28. Pardmetros de digefio del componente femoral.
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Fig. 29. Esfuerzo en calcar y cemento proximal.

REDUCCION DE LA CARGA ACTUANTE SOBRE LA PROTESIS.

La carga aplicada a la prétesis durante la locomocién, es el re-
sultado de 1a accidn de los midsculos que cruzan 1a cadera. En cuanto -
mayor sea e} esfuerzo muscular aseciado con la locomocion, serd mayor -

1a carga sobre el implante.
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Se ha demostrado que las prétesis con dngules valgus altos entre -
ceello y tallos resulta en mayor carga sobre la protesis, en comparacifn
con protesis con éngulos entre cuello y tallo mis anatdmicos. Esta mayor
carga asociada con prétesis con mayor valgus es el resultado de disminuir
la eficiencia del miisculo abductor,

En la siguiente figura se ejemplifica que al incrementar el valgus
cuello-tallo resulta en incrementar el esfuerzo muscular y aumenta la ta-

1a en la articulacidn.

Fuerls del mlstuls abductor
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ANSA0 CURILC-TALLO AXATORIC)

Fig. 30. Comparacidn de dngulos cuel]o-tp1io valgus y anatémico.



Il incremento en la carga del componente puede también resultar de
un colocamiento acetabular superior y lateral. Este colocamiente compara
do con colocamientos mds medios e inferiores incrementa el momento con --

respecto al centro de la cadera y disminuye 1a eficiencia del abductor.

Fig. 31. Comparacidn de colocamientos superior Yateral e inferior
medio,

48
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En 11 figura anterioy se muestra 13 diferencia entre los colgcamien-

tos superior-lateral e inferior-medial de} componente acetabular,
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fig. 32. Fuerza mixima de contacto artfcular,
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Fig. 33. Fuerza mixima del mdsculo abductor,
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Es posible concluir de las grdficas anteriores, el colocamiento
inferior-meaial reduce el momento respecto al centro de la cadera, in-
crementa la eficiencia del abductor, reduce el esfuerzo muscular y re-

duce la fuerza de contacto de la cadera.

MEJORANDO LA UNION ENTRE CEMENTO E IMPLANTE

La unidn cemento-implante resulta importante al mantener la in-
tegridad de la cubierta de cemento alrededor del componente femoral. -
Actualmente se contintia desarrollando disefios por ingenierons y médi--
cos con objete de optimizar esta unién., Existen alqunas t&cnicas de -
manufactura para mejorar 1a unién entre cemento e implante dentro de -
las que cabe mencionar la que consiste en el recubrimiento del implan-
te con ceinento PMMA, proporcionar al implante una superficie mds rugo-

sa, entre otras técnicas.

La siguiente figura muestra unos modelos fotoeldstices de un ta
110 bien fijo (fig.izq.) y un tallo flojo (fig.der.). EV modelo refle
ja altos esfuerzos en el cemento, para el caso del talle no unido al -

cemento.



Fig.34, Modelos fotoelﬁsticos del cemento con un talle fijo
(fig.1zq.) y un tallo flojo (fig.der.)

REDUCCION DE ESFUERZOS CRITICOS EN £L CEMENTO,

El disefio del componente femoral juega un papel mucho muy importan

te en el mecanismo de transferencia de carga y por 1o tanto en el desarro

o de esfuerzos en e} cemento que lo cubre. Se han mejorado los disefos
de implantes existentes con objeto de reduciﬁ los esfuerzos criticos en -
e} cemento que 1o cubre y asf prolongar la vida de servicio del implante.
Se puede asegurar que la seccidn transversal del tallo del implante
afecta en forma muy significativa al desarrolle de esfuerzos m{ximos en

el cemento préximo. Muestra de ello es la siguiente figura, donde sé ob-

servan 10s esfuerzos mixjmos de tensidn y compresifn en el cemento para di
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ferentes secciones transversales del talle.
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Fig. 35 Esfuerao méximo en regifn proximal y distal para dis-
tintas longitudes de tallo.

Se ha comprobado que Jos tallos de seccidn transversa) con aristas
o cantos y bajo esfuerzo a 1a flexidn incrementan Jos esfuerzos concentra
dos en el cemento y por lo tanto contribuyen a un mayor nimero de afloja-
miento. Fn cambio existen menores incidentes de aflojamiento o falla del
cemente en pritesis con tallos de seccién transversal con aristas redon«-
deadas, con mayor esfuerzo de flexifn y de coniornos que causan un apoyo
menor sobre el cemento en cargas a tensidn y mis en cargas a compresidn,
(Ver fig. anterior {a).) Incluse se puede observar en la siguiente figura
que también el largo del tallo juega un papel importante en lo que a gene-

racifn de esfuerzos miximos en el cemento se refiere.
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Fig.36. Distintas secciones transversales de tallo y esfuerzos
desarrollados.

Los niveles de esfuerzo en el cemento son altos tanto en la porcidn
préxima como en 12 porcién distal del tallo, Estos altos esfuerzos loca--
les se encuentran influenciados por 1a longitud del tallo. Dentro del ran
go de tamaiios de tallo comerciales, algunos tallos mds largos, reducen los
esfuerzos méximos en el cemento mientras que los t#llos mis cortos incremen
tan los esfuerzos méximos en el cemento.

Por lo que respecta al material de que estd hecha la prdtesis pode--



mos decir que también este afecta a la capacidad de flexi6n de] implante.
Esta flexifn afecta a su yez a 1a generacifn de esfuerzos miximos en el -

cemento proximo, mientras que reducen los esfuerzos en el cemento distal.
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Fig.37. Esfuerzos miximos en regidn proxima} y calcar.
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C.2) ESTUDIO BIOMECANICO DEL COMPONENTE ACETABULAR.

En 1962 se comenzo a estudiar la pocibilidad de hacer el componen-
te acetabular d2 polietileno alta densidad, To que actualmente se conoce
UHMWP, pues Tos resultados obtenidos con las copas de teflén fueron un --
fracaso,

La formula de este material es RH 1000 y tiene muchas importantes
ventajas, entre Tas cuales las misgimportantes son:

- Biocompatibilidad absoluta
+ - Coeficiente de friccién muy bajo
- Muy poco desgaste con el pasc del tiempo

Los pldsticos en general tienen una gran resistencia al desgaste -
dentro de la industria, pero en vivo, esta resistencia parece ser mayor -
por el mecanismo elasto-hidrodindmico entre el 11quido sinovial y las su-
perficies de destizamiento. Por esta razdn, las artroplastias que emplean
copas de UHMWP tienen una gran duracidn de hasta 25 y 30 afos,

Se ha observado experimentalmente, que el desgaste de la copa ace-
tabular depende mds de la actividad del paciente que de su peso corporal,

kY aflojamiento del componente acetabular ha sido recientemente re '
conocido como un problema mec&nico que se ha incrementado. La (s) causa

.(s) del aflojamiento del componente acetabular no es (son) tan clara (s)
como la {s) causa {s) que causan el afldjamiento del componente femoral.

Espesor de la pared del componente acetabular,- La distribucién de

esfuerzos en la regidn acetabular estd relacionada con Ta transmisin de -



carga a través de 1os componentes acetabulares de polietileno alta densi-
dad resulta en altos niveles de esfuerzos en el cemento y en esfuerzos pe
riacetabulares subcondrales y trabeculares en la regidn superior-medial -
det acetdbule de la cadera, Estos esfuerzes son mayores en componentes -
acetabulares de pared delgada y los esfuerzos trableculares se elevan con

ta eliminacifn de hueso subcondral.

£n 13 siguiente figura se muestran los esfuerzos miximos del hue-
so acetabular trabecular, hueso subcondral y esfuerzes en el cemento co--

* rrespondientes a componentes acetabulares de distintos espesores de pared

y con superficie metdlica.

Buse o oing mersice

Togtetdn centrsd arlituler

L1IRInagibn dud busss yubcondrs)

- F19.38. Parametros de diseio del componente acetabular.
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base metdlica.
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Si el aflojamiento del componente acetabular estd relacionado con
- 1a falla del cemenio o con sobrecarga del hueso, entonces se puede prede
cir que la tasa de aflojamiento serd la mayor con componentes de pared -

delgada y menor en componentes de pared mds gruesa.

COMPONENTES ACETABULARES CON SUPERFICIES METALICAS

E] dotar al componente acetabular de una cubierta metdlica o su--
perficie metdlica logra que el componente tenga mds rigidez, 1o que re--
sulta en una distribucién més uniforme de la carga de contacto articular
a la regifn periacetabular que la rodea, Los niveles de esfuerzos méxi-
mos dentro del cemento PMMA, hueso subcondral y trabecular, se reducen -

con el componente con cubierta met&lica,

Las siguientes figuras muestran los esfuerzos medial pelvis cor--
tex y esfuerzos a tensifn del cemento reducidos mediante el uso de compo

nentes acetabulares con cubierta metdlica y el uso de copas de Protrusfe,
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CAPITULO VI: PROCESO DE MANUFACTURA DE LA PROTESIS METALICA

a) PROCESQ DE MANUFACTURA DE LA PROTESLS BE CROMD-COBALTO-
MOLTBDEND

La priotesis se fabrica a partir de piezas de fundicifn etaboradas
de 1a ateacién Cr, Co, Mo, y gue resultan del proceso de fundicién de la
"Cera Perdida", también conocide como proceso de microfusiGn o fundicign
de presicidn.

El primer paso de este proceso, consiste en elaborar un molde o -
matriz de hierro, 2 partir de un plano acotado de 1a pieza o de un modelo
fisico de ella, Se elabora una reproduccién {positiva) de la pieza ori-
ginal en cera, al inyectar cera a presiSn de alta calidad en el molde 0
matriz. Esto se realiza em una inyectora que fusiona la cera, y por me-
dio de presifn la conduce hasta el moide.

l.a cera inyectada, al encontrarse dentro del molde a temperatura
menor, se solidifica cas{ immediatamente, tas pilezas en cer&{as1 obtenj
da, son retocadas si poseen .alguna imperfeccidn. Una ver revisadas las
plezas de cera, se procede a unirlas mediante calor a una pleza central
Viamada Arbol, formdndose as{ racimos, los cuales se cuelgan en un trang

portador mdvil hasta un cuarto de atmdsfera controlada,



En dicho cuarto se encuentran unas tinas conteniendo jalea con --
aglutinantes (solucién especial de silice coloidal}, donde se inmersiona
e} Arbol continwawente y a su vez se le aplica material refractario molj
do {arena silicea fina) espolvoreando abundantemente, esto hace que se -

forme un molde cerdmico nartecto.

Fig.47, Inmersidn de las prétesis de cera en una solucibn
cerdmica.
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Se derrite Ja cera (cera perdida) en un autoclave especial, elimi
nando asf el modelo (positivo;, el cual deja fa cavidad perfecta para re
cibir el material fundido.

En un horno tipo Mufla, se caljenta el molde cerdmico a temperatu
ras mayores a 1000°C hasta que se fragua.

Se funde el metal en un horno de induccién de alta frecuencia, a
1399 °C, y se procede a colar el metal en e} molde cerdmico. Estos hor-
nos, son hornos de induccién sin ndcleo y operan segdn la ley fisica que
dice: "los cuerpos metdlicos sometidos a Ja accidn de un campo magnético
de corriente alterna, se calientan tanto mds cuando mds intenso es el --
campo magnético y cuanto mis elevada es la frecuencia", Estdn constitui
dos por una espiral cilindrica de tubo de cdbre de seccidn rectangular -
o cuadrada (enfriada por circulacién interna de agua), entre la cual va
instalado un crisol que contiene el meta) a fundir. Por efecte del cam-
po magnético yenerado por la espiral, se induce una corriente a la mas2

metdlica y la energfa el&ctrica absorbida se transforma en calor,
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Fig. 49, Esquema de instalacibn para un horno de alta frecuencia.



Fig. 51 Destruccidn del molde cerfmico.
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Mediante el uso de maguinaria especial de vibracibn, se destruye
el molde cerdmico, se separan las piezas del arbol y se desbasta la pie

za mediante bandas y ruedas abrasivas.
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SOLDADURA Y MAQUINADO DE LA PROTESIS DE Cr. Co.

Una vez que se tienen las piezas de fundicidn y que se ha llevado
a cabo su control de calidad por los métodos que se mencionardn se proce
de a maquinarlas para darles las dimenciones exactas en 1o que respecta
a la cabeza femoral.
Surgen de aqui dos variantes:
A) Prétesis de Charnley (prétesis macisa de una pieza). Requiere dnica-
mente el maguinado.
., B} En 1a prétesis de Miller Austin Moore, Thompson, etc., (cabeza hueca),
se realiza previamente al maquinade, Ta soldadura de las dos semiesfe
ras que componen la cabeza femoral de la pritesis, Esto se describe
a continuacidn:
1} Primeramente se énsamﬁlan las dos partes que componen a la cabera
femoral. Ambas partes se encuentran roscadas por lo que dicho en-
samble se 1leva a cabo atornillando 1a parte superior sobre 1a in-

ferjor,

Fig.52, Cabeza del componente femoral desarmads.



?) posterigrmente se soldan ambas partes usando sotdadura de ave
gbu utilizando como aporte, la fusign de la propia ceja de la

parte superior de la protesis

A hplue

20 s9nat /
30 e, /

\J e

Fig. 53. Proceso de soldadura.




De esta manera, se ird girando la prétesis mediante un dispositi
vo motorizado al mismo tiempe que se sueldan las partes.

E) proceso de soldadura utilizado para soldar los dos segmentos
de la semjesfera de la caheza femoral es el conocido como soldadura de
arco metal con gas o soldadura de electrodo no consumible protegida con
gas. En este proceso de soldadura se utiliza up soplete con las si~ -
guientes conexiones:

- Conexidon de alimentacidn de agua de enfriamiento.
- Conexidn de qas (arghn).

- Conexin de salida de agua.

En este proceso la coalescencia se procede por el calor que provie
ne de un arco entre un eléctrico de metal y 1a pieza, Ya cual se encuen-
tra protegida por medio de una atmfsfera de Argdn.

La corriente directa de polaridad invertida proporciona un arco es
table y ofrece la mayor entrada de calor en 1a pieza de trabajo, mientras
que la polaridad directa con argfn tiene un tndice alto de combustidn, pe
ro el arco es inestable y con mucha salpicadura. La corriente alterna es
también inherentemente inestable y se usa muy poco en este proceso.

Una vez soldada la cabeza femoral, se procede a 1levar a cabo el
control de calidad de esta soldadura, ya que a veces aparecen poros debi
dos a la fuga de aire caliente contenido dentro de 1a semiesfera.

Se coloca la pieza en un dispositivo como el que se muestra a con-

tinuacién.
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Fig. 54. Control de calidad de ia soldadura.

Se coloca la pritesis en un recipiente con agua corriente y se cu
bre a1 conjunto con una campana de cristal la cual se encuentra conecta-
da a una bomba de vacfo Yo cual hace que dentro de la campana exista un
vacfo y por 1o tanto, si existe un poro en la soldadura de la prétesis -
al afre contenido dentro de la semiesfera, tenderd a salir siendo este -
fendmeno visible al notar que una pequefa burbuja emana de la prétesis -

hacia 1a superficie del recipiente conteniendo agua.



Una vez comprobada la inexistencia de poros en la seldadura, se proce
derd 2 maquinar la. prétesis desde 32.508 mm., en didmetro, hasta 32,127
mm., &5 decir, se desbastan 15 milésimas de pulgada en el maquinado.

EY maquinado de 1a prtesis se describe a continuacidn:

Lortadar

rd

N

L

Cabeza prdtests

Olsgaritive suletaser

s

Mate y Gavezsl $11103r motorszise

Fig. 55 Maquinado de 1a cabeza de la protesis femoral.
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ler Paso.- Se coleca la protesis en un soporte especial, el cual se en--
cuentra acoplado al plato divisor motorizadoe de 0.5 RPM y 1/4
Hp,

2do Paso.- Se encuentran la superficie de la esfera § cabeza femoral, --
con la herramienta de corte, en este caso que posee COmo Su-=-
perficies de corte, pastillas de carburo de tungstenc con un
parfil de 32.127 mm., de radiv de giro. Utilizando un avance
de aproximadamente 4 mil8simas de puigada, radial por wvuelta
de la simiesfera, se logra llegar a Ja medida de 32.127 mm.,
en solo dos vueltas de la prétesis.

Una vez desbastadas las 15 milésimas de pulgada en la fresadora -

procedemos a 1levar a cabo el pulido, este serd descrito a continuaci6n:

Fiz. 56. Dispositivo sujetador de la prétesis para e] pulido.



Para el pulido se utilizard un dispositivo sujetador de la prétesis
acaplado a un motorreductor de 1/4 Hp y 40 rpm. Este dispositivo ha sido
diseiiado con el objeto de gue el eje neutro 6 eje de rotacidn de la semies
fera corresponda al eje neutre de la flecha del motorreductor, De este mg
do, si se chserva la cabeza femoral de 1a prétesis de frente, se notard -
inica y exclusivamente una rotaci6n y no una translacidn que serfa perjudi

cial para el acabado esférico a lograr,

DISPOSITING CORRICTE DISPOSTTIVO PERJVDICIAL

Fig. 57. Dispositivos correcto y perjudicial de pulido.

para asegurar gue este dispositivo estd bien hecho junto con
1a ¢olocacidn de la protesis, se utiliza un calibrador de cardtula que se
pondrd en contacto con 1a semiesfera de la prétesis. La lectura de la ca-
ritula comprobard que si existe una desviacifn menor de 0.0008 pulg, el -
conjunto astd en condiciones de !levar a cabo el pulido mientras que si e§

ta lectura es 0.0008, dicho conjunto debe ser alineado con la flecha del

motorreductor,
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Paipadar o) {brador de carbtuls {registra varisciones}

Fig.58. Calibrador de cardtula para checar linealidad.

Una vez comprobado esto, se grocede a sujetar las piedras abrasi--
vas a un dispositivo que se encuentra acoplado a un taladroe de velocidad

variable,

- = =

e O

L..___f"._'
—~ { -

Pristonera

Olspositive sujetador de las piedris

Taladro de valocidad varlable

’]t

s L I

Fig, 53. Dispositivo sujetador de las piedras abrasivas y
caracteristicas dimensionales de Tas piedras,
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Las piedras deberdn tener las dimensiones anteriores y se utilizan

en los sfguientes granos:

tiempo_aprox.

180 Mallas Desbaste hasta 32,076 mm. 40 Min,

240 Mallas Pulido  hasta 32,051 mm, _ 20 Min,

320 Mallas Pulido  hasta 32,013 mm, 40 Min,

CARACT. DE LA PIEDRA  CARACT. DE LA PIEDRA DEBASTE

ACERG INOX. Cr, Co. Mo MILESIMAS DE PULG,
30 A 180 0 0 V2 89 A 180 K 0.0V2 2
30A24000V2 89 A 240 K 0 OV2 1
30A32000V2 89 A 320 K 0 OV2 1.5

Tabla 9: Caracteristicas de las piedras utilizadas en el desbaste
y pulido.
La velocidad de pulido estd en base a las siguientes puntos:
- Caracterfsticas de 1a miquina que va a realizar el pulido
- Caracteristicas de la superficie a pulir
- Acabado superficial a lograr
- Caracterfsticas de abrasivo utilizado
Estudiando los puntos anteriores & considerando la importancia de
cada uno de ellos, es posible wutilizar el siguiente método de pulidb.
Como se observa,tanto el desbaste, como el putido con piedra, son
muy lentos, pero de este modo se puede asequrar que e} acabado'obtenido -
es optimo, en vista de que el choque entre la piedra abrasiva y las cres

tas de la superficie de la cabeza femoral se Tleva a cabo a una veloci--
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dad absoluta de 80 RPM lo cua-l es considerablemente lento. De este moda,

se reduce el golpeten entre defectos superficiales y 13 piedra asegurdndg

. se asf el excelente acabado superficial y esfericidad perfecta,

12 Se sujeta la prétesis en el dispositivo y se comprueba su Yinealidad -
con el eje neytro del motorreductor,

2% Sa sujeta 1a piedra de grano 180 mallas en el dispositivo mediante Vos
3 prisioneros.

[X)
o

Se pone en marcha el motorreductor de modo que este gira en sentido de
las manecillas de reloj. Se pone en marcha el taladro de velocidad .-
variable,‘ se 3justa su velocidad a 40 rpm con rotacidn en sentido de -
1as manecillas del reloj {visto de freate)

42 se encuentran la piedra y 1a cabeza de la prétesis y se comienza a dotar
al taladre de un movimiento arbital en dos planos alrrededor de 1a ca-
beza de 1z prétesis muy lentamente,

La Yubricacién de la piedra es continua con uné solucifn de acgite SO~

fuble y agua al 50 %

‘ wrleleni \1
Y mestents el wties risints saliea

DAY \\
ol // // N

Catiis provents

Fig. 60 . Ratacién de la cabeza de la prétesis: rotacion de 1a ple-
dra y movimiento de pulido orbital en dos planos.



5° Se cambian las piedras después de los tiempos aproximados indicados y

se checan los didmetres correspondientes mediante el uso de un micrd-

metro.

6 €1 pulido final se 1leva a cabo utilizando pasta de diamante en los -

siguientes granos, con los siguientes tiempos correspondientes y con

una velocidad del taladro de 2000 RPM.

" TABLA 10: Caracteristicas de las pastas de diamante utilizadas
en el pulido, tamafio de grano y tiempo de pulido.

Grado segin Bureau Nacio-
nal de standars U.S.A.

30
9
3
1
1/2

Tamaio Equivalente

Micrén en Mallas Color Tiempo
20-40 600 Rojo 20 min,
6-12 1,800  Verde 20 min.
1-5 8,000 Anarillo 20 min,
0-2 14,000 Marfil 20 min.
0-1 60,000 Gris 20 min,

La pasta se aplica en un fieltro de lana de 3/16" de espesor, el

cual se sujeta al mismo dispositivo de las piedras, utilizando una de -

ellas como base.
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Fielteo de tams

X Paste dr dlasante

; _]>

Falra de diasante de tamane uniforne

Fig. 61. Aplicacidn de la pasta de diamante y caracterfstica
de 1a pasta.

Cada 5 minutos debe aplicarse una nueva dosfs de pasta sobre el
fieltro, sienda un total de 3 aplicaciones para cada grano, Esta pasta
de diamante estd manufacturada con polvos de diamante de tamafio unifor-
me y con un riguroso control en su pureza y grados.

Una vez que se realiza éI pulido hasta el grano més fino, se Vg
va a cabo el pulido del tallo con sisal y manta hasta que se logra una
superficie tersa. Para ello se cubre la cabeza de la pritesis con una

bolsa de fieltro de lana muy fina para que no-se maltrate.
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Fig.'62. Interior de 1a cabina de arenado.

¥a pulide el tallo, se efect(a el bafic de arena a presibn o "blas-
ting" en una cabina disefiada con este propfsite. En ella se introduce 1a
prbtesis {cubriendo 1a cabeza para que n¢-sea maltratada por el chorro de
microesfera de cistal), Se suministra a la cabina 1a microesfera de cris-
tal grane 200 mallas. E1 tamaflo de) grano, presidn, velocidad, han sido
seleccionados como los dptimos para obtener Ja superficie adecua&a para 1a
mejor fijacidn entre 21 cemento acrflico y el implante.

Mediante un régu]ador de presién se regula la presibn en la pisto-
e 2 80 Ib/pulg?. y de este modo, se suministra un bafo de microesfera uni
forme que va mateando la superficie de la prétests.

El siguiente paso consiste en efectuar el pasivado de las superft-
cles de Ta prétesis mediante un bafiv enuna solucidn de &cido nftrice al -
30%, a 60°C. durante 150 minutos. Este pasivade, Jogra un endurecimiente
superficial de 1a pritesis que evita el rayado y desgaste al contacto con

el componente acetabular, ademds de dotar a la superficie de una mayer re-

sistencta a 1a corrosién,
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Fig. 63. Cabina de sand-blasting.

Posteriormente se 1leva a cabo el lavado ultrasdnico que se descri-

bird,



b) PROCESQ DE MANUFACTURA DE LA PROTESIS DE ACERO INOXIDABLE
TIPO AISI 316 LVR

El proceso de manufactura de la prétesis de acero inoxidable, es
decir, la prétesis de AISI 316 LVR, es distinto al de la prétesis de -
aleacién Cr, Co, Mo, a excepcidn de los procesos de maquinado, pulido,
arenado, pasivado y control de calidad, que son muy similares,

En este inciso, se describird Gnicamente el proceso de manufactu-
ra de la prétesis de acero inoxidable, desde la materia prima, hasta e]
maquinado.

Para elaborar 1a pritesis de acero inoxidable, se hace uso de unk
proceso de forja en frio, es decir, forja a temperatura ambfente. Este
proceso de forja constituye un moldeado del meta! por medio de deforma-
¢iones pldsticas por debajo de la temperatura de recristalizacién.

Las ventajas de este proceso de forja en frio con respecto a po-
sible proceso de forja en caliente son;: ‘

- Mejor control dimensional

- Reproductividad e intercambiabilidad de las piezas

- Mejor acabado superficial

- No se requiefe calentamiento

" - Mejora las propiedades de resistencia

-~ Pueden impartirse propiedades direccionales.

Adends, se sabe que Onicamente mediante este procesc se alcanzan
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a igualar, e incluso a superar las propiedades de la prétesis de Cr,Co,Mo,



elaborada por fundicidn, mientras que mediante un proceso de forja eﬁ -
caliente no se alcanzarfan estas propiedades.

Para elaborar la prdtesis de acero inoxidable, se parte de ba--
rras de ateacifn tipo AISI 316 LVR. Estas barras son producto de un --
proceso de fundicidn en un horno de induccifn de alta frecuencia al al-
to vacid. Este grado de sofisticacion en 1a fundicidn da al acero ino-
xidable propiedades 6ptimas en cuanto a pureza, fatiga, friccidn y geo-
metr%a. togrados mediante una estructura de grano mds cerrada e integri
dad del material.

E1 primer paso consiste en forjar la barra de acero inoxidable -

utilizando un dado con cuatro cavidades como se muestra en la figura:

r

O & O ©

Fig. 64 . Dado de forja de cuatro cavidades.
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(1} Cavidad de rolado.- Esta cavidad tiene por objeto el rolar la ba-
rra redonda, girdndola 90 grados en cada im-
pacto con objeto de reducir el didmetro de ma-
yor a menor, es decir, en forma c¢6nica para -
dar un perfil aproximado al talle final de la
prétesis,

{2) Cavidad de forja -

recta.- - En esta cavidad se forja la barra ya rolada,
para obtener una prétesis recta como 1a que

se‘muestra en la figura:

.“.,

Fig. 65 . Productos de 1a farja recta y forja curva.



137

(3] Cavidad de doblez.- En esta cavidad la pritesis se dobla hasta -
obtener la curvatura necesaria.
(4) Cavidad de forja -
final.- Una vez que se ha doblado la prdtesis, se --

procede a llevaria a la forja final.

Esta cavidad tiene por tarea el detallar por completo los 3 -
componentes de la prdtesis (cabeza, cuello, tallo).

Para realizar este trabajo, es necesario una prensa de mis de
1000 ton. Como resultado de este trabajo en frio obtenemos exce]entesr
propiedades como podremos constatar en el capitulo referente al con--
trol de calidad. ‘

En la sigu(eﬁte fiéura, se puede observar la seccidn Yongitudi-
nal obtenida del proceso de forja en frio y se revela el patrén de flu

jo de grano a través de la seccidn.
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Fig. 66. Seccion longitudinal de una protesis forjada.

En 1a figura anterior, Se puede apreciar que en la zona critica
de 1a prétesis, es decir en el drea prdxima al inicio de) tallo, existe
una estructura perfecta para 1a aplicacifn a 1a que se destinard la pro

tesis.
Esta estructura sdle es posible lograrla mediante este procese.
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Posteriormente a 1a forja en frio, se procede a 1levar las préte
sis a los troqueles de recorte; estos troqueles se encargan de recortar
ias rebabas de la forja en frio en e} contorno de la prétesis.

Se procede entonces a 1levar los procesos de maquinado, pulido, -
arenado, pasivado y control de calida de curvatura y esfericidad de la -
cabeza de la protesis del mismo que con la pritesis de Cr, Co, Mo.

~ Cabe mencionar que el {inico inconveniente en cuanta al proceso de
manufactura de la brétesis de acero inoxidable, es el de la materia pri-
ma como se ha mencionado en a2 descripciSn del proceso de manufactura de
este tipo de prétesis. Se parte de una barra de acerc de material - - -
AIS] 316 LVR. Este tipo de acero, es producto de un horno muy especial
y en México no se encuentra -actuaimente ninguna compafifa que cuente con -
este tipo de horno, por lo tanto, habria que importar dichas barras, lo -
que significar{a una fuga de divisas, que a su vez, irfa en contra del ob

jetivo de esta tesis,

Por otro lado, en MExico tampoco. existe ninguna empresa con expe-
riencia en forjar acero inaxidable, 1o que significa riesgos en las pren-

sas empleadas y en el herramental utilizado.
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CAPITULO VII:

PROCESO DE MANUFACTURA DE LA PROTESIS PLASTICA. (COMPONENTE ACETA-
BULAR.

E1 componente acetabular o complemento del componente femoral (me-
tdlico)} descrito anteriormente, se elabora de polietileno alto peso mole-
cular conocido como UNMWPE. Las propfedades fisico-quimicas de este mafg
rial fueran descritas en el capftulo III. .

Debido a1 alto peso molecular el polietileno altamente ultramoTecg
lar posee una extremadamente alta viscosidad de fund1cf6n. Por ello el m
terial no puede ser trabajado como otros materiales sintéticos termoplds-
ticos en el procedimiento de fundici6n inyectada.

Las copas acetabulares de UHMWPE cuyo proceso de fabricacibn se en
cuentra proyectado en este trabajo, deberdn ser producidas con un procedi
miento «de trabajo con arranque de viruta. .Aunque en la unidn de desliza-
miento de la pieza de metal/materia sintética se alisan las caras de des-
lizamiento de la pieza de material sintético rdpidamente, al trabajar las
copas deberd ponerse el mayer cuidado para obtener una cara de deé]iza- -
- miento 1isa para limitar al mdximo 1a produccién de particulas de salida,

E1 UHMWPE es plastificado en piezas de alta presién con platos ho-
rizontales y el empleo de temperatura.

De este modo se obtiene el material en placas de espesores que pug

den varjar entre 10 y 70 mm.; las condiciones de trabajo como son tempera

tura, presién y tiempo de residencia, som variables que dependen del espe
ser deseado de la placa.

Una vez que el material se ha prensado, se procede a cortar en una
sferra de disco Tos tramos requeridos, cepilldndose para eliminar cual- -

quier impireza que haya podido aparecer en las superficies.
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Posterjormente, el material :» transforma mediante el uso de tor-
nos, en barras del didmetro requerido. Estos tornos serdn convenciona--
les para trabajar metales ligeros o madera. (Ver caracterfsticas del ce
pillado y aserrado en el Cap. II1)}.

Una vez que se tiene e} UMMWPE en barras del didmetro deseads, se
procede a alimentarlas a un nuevo torno, en el cual serd e} encargado de
maquinar la prétesis acetabular y darle la forma especial, Fsto se lo--
gra mediante el u;o de un hidrocopiador, el cual consta a su vez de un -
mecanismo hidrdulico que obedece a un sequidor o palpador. E1 mecanismo
hidrdulico del hidrocopiador tiene un efecto directo sobre el desplaza--
miento de Ja herramienta de corte (burfl} en e) sentido transversal, y de
este modo, el palpador obtiene la Informacibn de 1a leva y le transmite -
lé informaci6n a Ta herramfenta de corte.

Ahora bien, el palpador y por Jo tanto Ta leva, tiene efecto linica
mente en el desplazamiento transversal de la herramienta, y entonces se
tendrs que complementar este des)izamiento transversal con un movimiento
paralelo a Ta bancada del torno.

ésto se logra mentando el equipo completo de hidrocopiada sobre el
carro del torno, y de este modo, embragando este dltimo en el usillo pa--
trén det torno.

La forma de las Jevas a utilizar serfa el respectivo a Tos tamafos
y formas de las pritesis comunes. En la siguiente figura se observan 3

tamafios comerciales de las pritesis acetabulares o como se conoCen comun-

mente, copas acetabulares.
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COPA ACETABULAR

54 qm, Didmetro externo
32 mm, Oidmetro interne

-y SAm

1n?

15,0 } §9.0

Fig. 67. Leva para hidrocopiado de una pritesis acetabslar,

35.3

.5 -
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COPA ACETABULAR

44 min, Didmetro externo
3¢ mn, Dianetro interno

13,0 § 0,2 | WG] 200 {2 11,0 w

Fig. 68. Leva para hidrocopiado de uma pritesis acetabular,



COPA ACETABULAR

49 mm. Didmetro externo
32 mn. Didmetro interng

1281 WOl p0f 2.0 O] B

Fig. 89 . Leva para hidrocopiade de una pritesis acetabular,
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El torneado de la prétesis acetabular tiene las siguientes carac-

teristicas:

Velocidad de trabajo = 5000 RPM

hngulo = 17 grados

Rerramienta = Stellite o carburo de tungsteno

Vel. de Alimen,

0.006 Pulg/rev

Vel. de corte 1000 Pies/Min.,

Agente Refrigerante = Agua

Posteriormente al torneado se realiza la operacidn de fresado en -
el cual se barrena Ta cavidad de la copa acetabular donde acoplard el com
ponente femoral; esto se realiza, montando una prétesis en un soparte es-
pecial que tiene una cavidad idéntica a 1a copa. Se sujeta la protesis -
por medio de 1a placa de acero templade (con objeto de que no sufra defor
macifn alguna) que se encuentra articulada al mismo dispositive por medio
de una bisagra, La placa se presionard contra la protesis por medio de -

unas pinzas de presifn como se muestra en ia figura:

fordador s1thrno o Rem ¥ SHCCHON TRAN; VERSAL

Birreng cettrada

Finre do prestdn
\ / Disporitiva o voparte

Hach an scern a0 Vo e g

\ Protests tornnady



Vistd de planta

e Aysagra

-

Placa

Flnza de presion

Fia. 70, Dispositivo para el fresado del componente acetabular,

De este modo, resuita prictica una alta produccién de prétesis uti
Vizando un dispositivo para cada diametro externo de la protesis deseado.
Se utilizan cortadores esféricos de 32 y 22 mn., si la prétesis a fabricar
es tipo Muller & Charnley respectivamente,

Las condicjones de fresado recomendadas son:

Fresadora = Fresadora Vertical -
Velocidad de Corte - 1400 ples/Min.

Razén de Alimentacidn = 0.01 pulg/Rev,

[

Agente refrigerante = Agua
Cortador = Stellite 6 Carburo de tungstenc
Atora bien, e} fresado de la cavidad en e} componente acetabular,-

no es la dnica realizada en la fresadora, existe una operacidn mds de fre
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sado en la copa acetabular, esta es;
Operacidn de fresado en la semfesfera de la prétesis.
Para entender la importante funcifn de esta operacidn de fresado

en el implinte terminado, se estudia la siguiente figura:

x

Lersgnd acetabular

Lamento Act{lico

Prétesis

Fig. 71. Estudio del pasible aflojamiento del componente acetabular,

Como se observa en la figura anterior, cuando se ha implantads fa
pritesis dentro de la cavidad acetabular, queda esta G1tima fijada median-
te el cemento acrilico {Metil-Metacrilato). La ranuras que se han hecho -
en el torneado de la prdtesis permiten al cemento penetrar en ellas y lo-
grar una major fijacion.

Por ejemplo, si se hace referencia a los ejes coordenados cartezia

nos trazados en la figura anterior, se podré observar que la penetracidn
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del cemento en estas ranuras, evitan que esta gire en el plano XZ, en el
plany XY pero no evitan un posible giro en el plano YZ. Por esta razén,
se requiere de esta operacifn de fresado en la cual se fresa 3 nuevas ca

vidades en 1a superficie semiesférica exterior de la prétesis.

Ve

| \ Cortador o fress
45°
- l

Fi9. 72. Fresado de cavidades en el componente acetabular

Para realizar este fresade se requiere unicamente de un plato divi.
sor con un plato de cuatro mordazas, Se inclina el plato § cabezal 45° -
sobre el plano de 1a mesa de la fresadora y se realiza el fresado de la -
primera cavidad a 1 mm,, de profundidad; se gira el cabezal por medio del
plato 120° y se hace la 23 cavidad. Se repite esta operacidn para -

la tercera cavidad.
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De este modo, se solucions e problema de la posible rotacifn en el
plano YZ.

Otro mode de solucionar el problema de la posible rotacién en este-
plano, es utilizando un pantdgrafo, realizando una ranuras que se cruzan -

en el vértice de la semiesfera, como se muestra en la figura,

§

Z N

hY
N

Al
A}
A

Hj\\

—

Ranury

Fig. 73. Fresado de ranuras en el componente acetabular.

El siguiente pasc consiste en barrenar unos pequefios agujeras en -
Ta copa acefabular., Estos agujeros servirdn come medio de fijacién para
el alambre que se colocard en la copa, Este alambre tendrd dos funciones
muy importantes:

1} Hace posible identificarla prétesis utilizada por medfo de una

simple radiografia.
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2) Hace posible el estudio de) comportamiento de) implante dentro
del cuerpo humana 3 traves de Tos adcs, mediante andlisis radip
graficos.

Se sabe que existen algunos tamafios y disehos de componentes femo-
rales. Una vez que estos han sido implantados resultaria myy dificil <--
identificar el tipo 6 tamafio de protesis empleada por un andlisis radio--
grafice. Debido a estos problemas que suelen presentarse en la prictica,
se ha convenido en utilizar un cddigo que facilite la identificacidn del
. implante: Esto es tan simple como que el modo de fijacibn entre alambre
y protesis sea distinto en cada tipo y tamano de protesis. FPor ejemplo
ta prétesis estdndar tendrd un modo de fijacidn alambre-protesis como -

se muestra en la figura.

SECCION TRANSYERSAL

Alaobre

Fig. 74 Posicidn del alambre en el componente acetabular para -
pratesis estandar.

La prétesis con pared posterior mayor {utilizado para disminuir -
Ya posibilidad de luxacién), tiene un modo de fijacidn alambre prétesis

~como se muestra en la figura.

e e el
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SECCION TRANSVERSAL

Alasbre

Fig. 75. Posicidn del alambre en el componente acetabular para prd
tesis de parved posterior miyor.

Por otre lado, estudiando la segunda ventaja de emplear el alambre
s¢ sabe que el polietilend de alle peso molecular no es radiopaco, esto -

es que ho se manifiesta en una placa de rayos ¥. Después de un veemplazo

total de cadera todos los cuerpos actuan distintamente frente al cuerpo -

extrafio, £510 suele manifestarse de varias formas.

Por ejemplo, existen casos en que la cadera tiende a ceder ante el

cuerpo extrafio (implante} manifestandose en un avance del implante hacia

el centro de al cadera. Otro ejemplo es, cuando el cuerpo humano tiende

a oponerse y a cubrir al cuerpo extrafio, Otro serfa cuando el implante -
se afloja en el interior del acetabule,

Por estas y otras razones se ha convenido en utilizar alambre de -
acero para que estos problemas puedan ser detectados mediante Yos rayos X,

El alambre que utilizaremos serd de acero tipo AISI 316 LVR en es-

tade recocido de 30 milésimas de pulgada de didmetvo. E1 barremo que se

hace al implante acetabular se hard con una broca de 24 mil&simas de pu}
gada de difmetro para que el alambre sea introducido al agujere a presifn

y no tienda a salirse,
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CAPITULO VIII:
LIMPIEZA, EMPAQUE Y ESTERILIZACION DE LOS IMPLANTES DE CADERA TO-
TAL.
a)_LIMPIEZA O LAYVADO DE LAS PROTESIS.

Se ha estudiado bastante e) tema del lavade de impiantes ortopédj
cos, debido a la importancia que este proceso representa como etapa fi--
nal del procese de manufactura.

" La limpieza que se recomienda consiste en un lavado con ultrasoni
- do; esto es, un lavado de las prdtesis (tanto el componente femoral, co-
o e} componente acetabular) en una tina destinada para este propfsito

y que se observa en el siguiente dibujo:

g

R

Estimulacibn etéctrict

Cristal de cuarzo

Fig. 76. Tina para lavado ultrasénico.
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Esta tina cuenta con una placa de cristal de cuarzo en su parte.ig
ferior que serd 1a fuente o generadora del fendmeno wltrasdnico. £ cris
taj de cuarzo sometido a wma estimulacion eléctrica oscila a 96,400 ciclos/
seg., esto hace que se generen ondas ultrasdnicas qua se transmitirfn a -
través del medio o solucién que contenga la tina hasta el implante ortops-
dico.

Estas ondas, se manifestardn como ondas de choque contra la superfi
cle de Ta pritesis y con la ayuda de la solucidn se Togrard el prOpésfto -
de Timpieza al desprender posibies manchas o absesos de agentes como grasa,
pasta de pulido, etc.

Para lograr una limpieza perfecta de los implantes, se considera ne
cesarfo dos bafios ultrasdnicos que se mencionan a continuacion:

Bafio A.- Este bafio tiene por ubjeto el eliminar los residuos de jabdn que
tenga el implante y cuya eliminacifn con agua corriente serfa im
posible,

Para ello se utiliza una soluci6n alcalina en 1a que se sumergi-~
rdn Tos implantes, y se estimula eléctricamente el cristal de --

" cuarzo para lograr la limpieza.

Como consecuencia de este bafo, se gbservard em los implantes -~
hueilas de agua en forma de pequefias manchas. Para eliminar es-
tas huellas o manchas de agua, se aplicard un bafio posterior,

Bafio B.- £s5te bafio tendrd por objeto la eliminacibn de las huellas de - -
agua mediante el desprendimiento de dlcalis logrado con 1a utili

zacibn de vapor denso de tricloro trifluro etano (fredn 22) como



medio, dentro de nuestra tina ultrasénica.

b) EMPAQUE Y. ESTERILIZACION DE 1OS COMPONENTES FEMORALES

£l empaque de las prétesis de cadera de componente femoral es muy
sencillo y consiste en colocar a la cabeza de la prétesis una bolsa de -
algodén 100 % con jareta, de modo que proteja a la cabeza del jmplante
hasta la hora de ser implantado, para entrar cualquier rayado o maitrato
de Ta superficie articular, en su manejo en quirofano y durante su este-
rilizacion.

Posteriormente, se coloca a la protesis dentro de una caja de car
tdn en una cavidad de espuma de poliuretano de mediana densidad, la cual
se suaja con un suaje del perfil exacto de la prétesis, De este modo --
evitamos el movimiento de 1a prétesis dentro de la caja.

La caja esta provista de etiquetas en donde se encuentran impre--
s0s la indicaci6n del contenido y el nimero correspondiente a 2 unidades
que permite el control sobre fabricacidn y esterilizacidn,

La esterilizacidn mds comunmente usada para los implantes de com-

ponentes femorales es por medio de un autoclave.

¢) EMPAQUE Y ESTERILIZACION DE LOS COMPONENTES ACETABULARES,

EMPAQUE. .

Las copas acetabulares se empacarqn al vacfo en bolsas de polieti
Teno y se colocan en un envase de poliesterol, cuya junta de unitn estd
pegada alrededor. La esterilidad de la parte exterior de la bolsa de po
1ietileno que cubre la copa acetabular queda entonces garantizada, siem-

-pre que la caja de poliesterol no sea dafiada. La proteccién para eila -

15
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a dan dos medias concha de estiropor, que también estdn pegadas. Final
mente este envase es metido en una caja de cartdn. Todas las piezas de
embalaje estdn provistas de etiquetas en las que se encuentran impresas
12 indicacidn del contenido y el nimero correspondiente a 2 unidades que
permite un contral sobre la fabricacidn, ester{lizacién y control de es-
terilidad. Los puntos indicatives pegados en los paquetes, que cambian
de color durante 1a esterilizacién por rayos gamma, del amarilio al rojo
debido a un reactivo espectal impreso en elles, indican si el paguete ha

sido sametido a rayos o na.

ESTERILIZACION

fa resistencia al calor del polietileno altamente ultramolecular
no es suficiente para'poder esterilizar piezas producidas de este mate--
rial en vapor, También se ha comprabado que Ta esterilizacifn mediante
Gxido de etileno presenta algunos problemas. Ya que las prdtesis aceta-
bulares esterilizadas de este modo pueden producir por el xide de etile
no (que se libera de 1a materia sintética después de Ta esterilizacitn),
dafios en la salud del paciente, si las copas ya estériles no son To sufi

cientemente desgasificadas,

Por estas razenes se ha conyenido en utilizar la esterilizacion
mediante rayos gamma, con una dosis de 2.5 megarradios. Para ello se en
vian las protesis acetabulares al centro nuclear del Instituto Nacional

-'de Investigaciones Nucleares [ININ).
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CAPITULD 1X:
PRUEBAS ¥ CONTROL OF CALTDAD
a) COMPONENTE FEMORAL

Para asegurar que el implante sea perfecto en cuanto a fisiologfa
y biocompatibilidad dentro dei cuerpo humano, Bste deberd ser objeto de
cuidadoso control de calidad por parte del laboratorio. Este estudio se
enfocard a las caracteristicas o propiedades mds importantes que deberd

tener el fmplante,

. Estas pruehas son las siguientes:
a.1) Control de calidad de las piezas de fundicifn y forja.
3.2) Prueba de esfuerzo de fatiga,
2.3) Prueba de esfuerzo de tensidn y prueba de esfuerzo de fluencia.
a.4)} Prueba de resistencia a la corrosifn superficial,

.5} Prueba de resistencia a 1a corresién de hendidura,

o

2.6) Andlisis de control dimensional y superficie de deslizamiento,

a.1) CONTROL DE CALIDAD DE LAS PIEZAS DE FUNDICION Y FORJA

En vista de que las piezas de fundiciln y forja serdn mds tarde -~
parte de un organisme humano, el control de calidad de &stas deberd ser -
minucioso y detallado,

Existen cinco tipos de ensayos no destructivos que se aplican a la

piezas de fundicidn y forja tan delicadas como éstas. Estos son:

a.l1.1) £nsayos microschpicos,
a.1.2} Ensayos sénicos,

a,1.3) Ensayos ultrasénicos.
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2.1.4) Examen por rayos X

a.1.5) Examen por rayos Gamma.

a.1.1} Los ensayos macroscdpicos consisten en la inspeccidn directa de
las piezas, para localizar defectos en el material, fisuras, poros, rechu
pes, etc. las grietas y fisuras pueden hacerse resaltar sumergiendo la -
pieza en petréleo durante una media hora, para que el petrdleo por capila-
ridad, penetre en sus fisuras. Una vez sumergida se enarena, apareciendo
manchas que coinciden con el trazado de las grietas o fisuras. Adn se ob-
serva mejor facilitando 1a exudacidn del petréleo golpeteando la pieza con
un martillo. -

El més importante método de penetracién 1iquida, lo constituye el -
examen de las plezas utilizando hidrocarburo 11quido con un material fluo-
rescente en suspensi6n. Una vez secadas las piezas en 1nspecci§n. se pul-
veriza sobre ellas una substancia absorvente (revelador seco) o se sumerge

_en una solucion que después de seca deposita una fina pelicula sobre su'sg
perficie (revelador himedo). Después de dicho velado ya sea seco o himedo,
se examinan las piezas con luz ultravioleta en un cuarto oscuro. Las par-
tes no defectuosas quedan sin sefial mientras que los defectos aparecen bri-
i1antes.

Los rechupes y porosidades se observan con una substancia acuosa de
dcido clorhidrico a) 50%, manteniendo la pieza ®n el baflo durante 15 minu-

tos a una temperatura aproximada de 70°C,
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a.1.2} tnsallos Sénicos.- Son basados sélo en 1a experiencia que se tie
ne que al gotpear una pieza metdlica sélida se produce un sonide vibrante,
mientras que al golpetear una pieza agrietada se origina un ruide sordo.
Desde luego es muy limitads la aplicacidn de este método, pero tiene la --
ventaja de una facil efecucidn,

a,1.3} Ensallos Ultrasénicos.- Se consideran ultras6nicos los produci-
daos por vibraciones mecdnicas de una frecuencia superior a 20,000 ciclos
por segundo, que es 1a mdxima frecuencia audible para el oido humano.

Las frecuencias en ensayos de este tipo son del orden de 105 y 107 kilp
ciclos por segundo y al propagarse em 1ineas rectas pueden atravesar espe
sores de varies metres en acero,

Los aparatos que emplean este sistema estan provistos de un oscild
grafo de rayos catédiéos. eﬁ cuya pantalla aparecen tres imigenes corres-
pondientes a la reflexifn de la onda sobre la superficie de la pieza, so-
bre la cara opuesta y entre ambos 1a imagen de reflexifn del defecto, si
éste existe. Estos aparatos utilizan un solo palpador que tleva intercon
truidas las dos cabezas del emisor receptor, formando entre ellas un dngy
1o fija para inspeccién de defectos de 1,5 a 15 ¢m., bajo la superficie,-
cuando Ta inspeccidn es para mayores profundidades las dos cabezas se lo-

calizan paralelamente,



Pulso tnictal y respuesta frontal

defecta”
/]

2

159

T A e |

lr Superficie frontal

oy

-
e
.

defectp

/ Plezd en inspeccidn
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Fig. 77. Inspeccién ultrasdnica por contacto.

F Trayectoria de 2Jud
| Respuesta frontal ~l AN

Pulso {nirial

Respuesta posterior

Unidad buscadora

defecto

! ;
Trayectoria de agud ""{ +’_

Fig. 78, Inspeccidn ultrasdnica por inmersién.

Este procedimiento es aplicable a fundiciones ferrosas y no ferro-

sas. Sin embargo, 1

tad de operacidn ya

o gravoso es el costo inicial del equipo, 1a dificul-

que requiere personal preparado, mis que para operar-

lo, para interpretar los resultados obtenidos y para selecciénar correcta

mente los cristales

usarse.

y las frecuencias que para cada material deben de ---



a.1.4) Examen por rayos X.- Los rayos X son producidos al chocar los
electrones emitidos por filamento incandescente que actia de citodo con-
tra una placa anddica 6 dnodo, transformindose su energia cinética en -
radiaciones. Estas radiacjones seqin Van Laue (1912}, comprobd se trans
miten a la velocidad de la luz y son de la misma naturaleza que la luz,
su sola diferencia es su frecuencia y Tongitud de onda.

Los rayos X atraviesan faciluente espesores considerables en to-
dos los materiales y son capaces como la Juz de impresionar peliculas -
fotograficas. En las fallas, inclusiones, etc., al tener distinta den-
sidad que el metal que las rodea, absorben radiaciones en distintas pro
porciones que el metal y asi se acusan zonas mas claras y obscuras en -
la pelicula impresionada.

La penetraciﬁnvde Io; rayos X depende de su longitud de onda, --
siendo mis penetrantes las radiaciones de onda corta o duras. Esta in-
tensidad de radiacidn se expresa en miliamperios y dependen de la inten
sidad de corriente que pasa por el filamento, la cual es regulada por -
un redstato. La intensidad de los equipes mds comunes empleados en la
industria es de 15 a 20 miliamperios, Las tensiones mds utilizadas vd-

rian de 200,000 a 300,000 volts,

Espssores mdrimos que pueder penetrarie com rapos X
T T T Fiempode | Acero  Cobre y lalon Bremee

KV erpusirion mm nm mm
150 R hon s o I)“H" i 20
300 1 hora 100 65 40
1000 1 hora 200 150 18
2000 1 hora 300 259 0

Tabla 11 Espesores de penetracién de Rayos X.
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Fig.80 . Esquema de instalacidn de Rayos X.

a.1.5) Examen por rayos gamma.- Los rayos gamma son vadiaciones elec-
tromagnéticas del mismo tipo que los rayos X, pero con longitud de onda
mis corta, Los rayos X son de longitud de onda promedio de un Angstrom,
mientras que 1os rayos gammason en promedio de una longitud de onda de
una centésima de Angstrom, La fuente de los rayos gamma 1a constituye
1a fusién de los elementos radioactives, productos de 1a fisin del ura
nio 235 o elementos radioactivos artificiales originados por la exposi-
ci6n de algunos metales a una fuerte radicactividad en las 1lamadas pi-

las atdmicas.
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La intensidad de la fuente reactiva se mide en miligramos de conte
nido de radio real, siendo el curie la intensidad de un gramo de radie, -
(mc}, 1a milésima parte de un curio.

Una caracteristica importante de un isftopo en su vida media que -‘
es el tiempo a transcurrir para que 12 actividad taicial se reduzca a la
mitad.

Actualmente se utitizan cada vez mds los is6topos radinactives y ca
da vez menos por el contrario, las sales de uranio en la industria,

La principal Timitacifn de este método de examinaciln consiste en
la dificultad de su manejo, ya que el personal que maneje estos equipos de-
be ser entrenado en la ComisiGn de Energfa Nuclear, ademds de ser necesario
efectuarles chequeos médicos periddicos. También es necesario construir --

edificaciones con blindaje que resultan muy costesas.

RAYOS X RAYDS GAMMA

Espesor miximo: 100 mm Espesor miximo: 250 mm

Inspeccifn mis rdpida. Inspeccién mucho mds larga.

E1 costo es mds wlevado El costo de los 1sdtopos es mis
econbmico.

Tabla 12: Comparacidn de Rayos X y Rayos Gamma.



Copsuia radtactiva
3

/
/1/ : \\L flera -lunam.
/r /,/ t \§\ pefecto
g e
I N Peticals

Fig. 81. Inspeccifn por Rayos Gamma,
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a.2) PRUEBA DE ESFUERZO DE FATIGA
Esta prueba, como su nombre lo indica, consiste en medir el esfuer
20 dltimo de fatiga de la prétesis, sujeta a flexidn. Es decir que a la
protesis se le aplica una carga en tal forma como ésta las sufre durante
funcionamiento en el interior del cuerpo humano, es decir de la siguiente

forma:

Fig. 82, Prueba de esfuerzo de fatiga.

Esta prueba se realiza bajo las siguientes condiciones:
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Tipe de Protesis: Protesis tipo Charaley de tallo Prétesis tipo Muller -

redondeando STD de cuello media de tallo redondeando -

no.
Material: Acero Inox. tipo AISI 316 L
Orientacidn de -

la Protesis:

11, 127Nt (2500 Lbf)
556 Nt (125 Lbf)

Carga Maxima:
Carga Minima:
Ciclaje de Prueba: 10 Hz
No. de Ciclos: 107

Medio Ambiente:  Solucibn salina acidificads

Profundidad de Fi=

Jjacidn: 57 mm (2,25 Pulg)
Resultados:
G’ull » 2
Ni/mm
280
360 |

STD, de cuello mediana
Aleaci6n Cr,Co, Mo ASTM
F -7%

20° valgs, 15° Péndulo Anteroposterior 20 © Valgs, 15°

Péndulo anteroposterior
11, 127 Nt {2500 Lbf)
556 Nt {125 Lbf)

10 Hz

10

Sol. Salina acidificada

57 mm (2.25 Pulg.)

v

AIS1 6L

ASTM F 75

_Fig. 83. Resultados de la prueba de fatiga.
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a.3) PRUEBA DE ESFUERZC A LA TENSION Y PRUEBA DE ESFUERZO DE FLUENCIA

El esfuerzo defluencia es una medida del esfuerzo {usualmente expre
sado en términos de Hbras/pu'lg2 6 en Ntlmz). requerida para causar en la
prétesis una deformaciSn permanente del 0.2 %.

El esfuerzo de tensifn es una medida del esfuerzo (expresado en 1b/
pu'lg2 8 Nt/mz) requerida para causar la fractura del material, los mate-
riales utilizados como implantes ortopédicos deberdn poseer un alto esfuer
20 de fluench"y un alto esfuerzo de tensifn de tal modo que se pueda eli-
minar ‘la existencia de una posible deformacifn permanente o fractura en su

fisiologfa en el interior del cuerpo humano.

Al 316 ASTM FTS
Fig. B84 . Resultados de 1a prueba de Temsidn y Fluencia.



a.4) PRUEBA DE RESISTENCIA A LA CORROSION SUPERFICIAL
Esta prueba también es conocida como Prueba de Polarizacién and-
dica y consiste en sumergir a la prétesis en una solucién {solucidn acj
da de cloruro en aergsol) y utilizands el aparato estandar de laborato-

rio para pruebas de corrosidn.
SR T

AlS1 316 ASTM F 75

Polencial (mv)
450 }___. _— —
260 | .
TR T =,
i ‘ ,"_, i

Fig.B5 . Resultados de la prueba de Resistencia a ia Corrosién
Superficial,
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a.5) PRUEBA DE RESISTENCIA A LA CORROSION DE HENDIDURA
Esta prueba consiste en cuantificar 1a capacidad de resistencia a

la corrosién de hendidura,

Para ello se utiliza una solucidn (solucién acida de cloruro)

Potencial (mV)

1200 |m== — —— ——

850

AlSI 318 . ASTM FT75

Fig. B6. Resultados de la prueba de Resistencia a la Gorresién de
Hendidura.
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a.6) ANALISIS DE CONTROL DIMENSIONAL Y SUPERFICIES DC DESLIZAMIENTO

Para asegurar el Optimo funcionamiento de . las prétesis, es -
imprescindible Ya atencién que se debe prestar al control dimensional de
la prétesis en general, y al acabado superficial y esfericidad de 1a ca-

beza del implante femoral.

a) Utilizacién del aparato graficador para control de esfericidad

y acabado superficial.

E1 primer paso consiste en determinar la esfericidad y acabado
superficial de la protesis (cabeza) utilizando un aparato que

graficard y cuantificard ambas caracteristicas. Este aparato

estd compuesto de una mordaza giratoria que sujeta a la prite-
sis y 1a dota de un movimiento de rotacitn.

Asimismo, un palpador muy sensible, se pone en contacte con la
superficie de 1a cabeza de la prétesis, Este palpador transmi
tird la informacidn por medio de sefiales que 1legan ﬁasta un -
procesador electrdnico.

Este andlisis se efectda mediante 1a extraccidn y cuantifica--
cion de las caracteristicas de la superficle, Esta tarea se -
realiza en una microcomputadora acoplada al mismo equipe, Vo -
que hace que se logre mayor precisin en 1a medicidn y mayor -
velocidad de lectura,

De este modo, los resultados pueden ser observados en una pan-
talla y registrados en una gréfica polar como se muestra a con

tinuacidn:



n

R R

EYEa s R3]

B oy s 98

Fig. 87 . Aparato graficador de esfericidad y grafica obtenida.

Este analisis verificard calidad en cuanto a la esfericidad de -
la semjesfera en un plano normal al eje reutro de a semiesfera
y del cuello de }a prétesis. Sin embargo, este estudio no de- -

muestra que ia semiesfera sea perfecta. Por ejemplo, al obseryer

1a siguiente figura:
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la

Fig. 88. Pritesis femoral defectuosa.

La prueba sefialada demuestrz que la semiesfera en el plano puntea
do normal al eje neutro AA', es una perfecta circunferencia. Sin
embargo, si se observa la semiesfera de la préte;is tal y como la
muestra la figura, es fdacil darse cuenta que dista mucho de ser -
una semiesfera.

Para controlar estos posibles defectos, es necesario estudiar la

esfericidad de Ta cabeza de la pr6tesis en 2 planos mis. Esto re
sultaria en un estudio completo de la esfericidad en tres planos.
A continuacin se mostrard una figura que ensefia este método de -
medicién en tres pianos y unas grédficas correspondientes a medi--
ciones pricticas de algunas prétesis, utilizando una ampliacién -

de 2000 X
P~ =Ly

Plano Z / >
6'/ N\ Plans ¥
Fig. 89. MEtodo de grafi- { }

cacion de esfericidad en a\
tres planos. N 4
Plano X
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b} Utilizacidn de un "Comparador Optico" para control de esferi-

dad y acabadn superficial

La utilizacién del Comparador Optico, constituye una opcién -
frente a la utilizacibn del aparato graficador descrito en el
jnciso anterior. Para realizar este estudio se requiere el -
siguiente equipo:

{1) Un comparador optfco de alta precisién.

(2) Un dispositivo sujetador de la prétesis.

(3) Una plantilla o "gage" que sirva de referencia.

E1 dispositivo sujetador consiste en unm cabezal y un plato di-
visor con 38 divisiones, es decir, cada diez grades de 1a semi
esfera; esto permitird ir girando manualmente la pritesis, e
ir comparando Gpticamente su esfericidad con la plantilla que

se encuentra acoplada al equipo comparador Sptico.
E1 equipo comparador ptico, como su nombre 1o indica, ira com-
parardo 21 pe~fil ¢ircular de la cabeza de Ya prétesis con la -

plantilla e ird registrando la diferencia.



Fig. 91 . Comparador Gptico.
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Como complemento a este andlisis y asequramiento de calidad en
cuanto a acabade superficial, se procede a Ja observacifn deta
Nada de Ja superficie de deslizamiento. E£5 decir, la cabeza

de la prétesis femoral, con up microscopio de superficie,

Esta observagifn, hace factible la deteccidn de posibles porps

Fig. 92; Observacion eon micruscoplo de superficie
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Conclusiones al estudio de esfericidad y acabado superficial,

{1) Maxima desviacifn de una esfera perfecta: 5 micranes (5 X 10'6 Mt)

8

{2} Acabado de textura superficial logrado 0-0.052 micromes {5 X 107" Mt)

Fig. 93, Protesis femorales,



178

B) COMPONENTE ACETABULAR

Las copas acetabulares para el reemplazo total de cadera, estdn -
hechas de polietileno UHMWPE, el cual debe pasar en la fihrica, hasta su
entrega como material para implantes, unos procesos de fabricacién y con
troles especiales. Las exigencias que se ponen a este material, asi co-
mo los métodos de control y fechas de control, estdn determinados en la
norma DIN 58 834 (actualinente en planificacin); también estd en prepara
¢idn 1a norma 1S0 correspondiente.

La fabricacifn y examen del material) destinado a implantes, debe
ser garantizado por un certificado de fabricacidn,

Durante la produccidn del polistileno altamente yltramolecular, -
no pueden evitarse pequefias suciedades procedentes de a preparacién y -
restos catalizadores de la sintesis. La carencia de importancia fisiol6
gica de estos especimenes estd demostrada, pero sin embargo ha de exami-
narse cuidadosamente que la cara deslizante de 1a copa acetabular esté -

. absolutamente 1ibre de estas particulas que a veces pueden ser muy duras,
pues esto tendria como consecuencia un rayado de la cabeza esférica del -
componente femoral y el subsecuente desgaste de ambos componentes.

Para asegurar la calidad de las copas acetabulares en lo que res-
pecta & 1a presencia de los llamados "specs", se analizan todas y cada -
una de las copas producidas con un microscopio de superficie, de tal mo-
do se verifica que la superficie de destizamiento de este implante estd

pura,



Fig. 94,

Prétesis Acetabulares.

.3
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CONCLUSIONES

E1 proceso de manufactura de prétesis de cadera de acero inoxida-
ble, utiliza como materia prima, una barra de seccidn redonda de AISY --
316 LVR; esta aleacidn es producto de un horno de induccidn de alta fre
cuencia y alto vacio. Este horno es muy sofisticado y no existe un hor-
no similar en México, lo cual significaria tener que importar dichas ba-
rras y una consecuente salida de divisas, 1o cual irfa en contra de los
objetivos de esta tesis,

Por otro lado, por 1o que respecta al preceso de forja en frio de
las prftesis de acerc inoxidable, no se tiene en el Pais experiencia en
forja de acero inoxidable., Esta forja resultaria un riesgo en cuanto a
1a prensa y en cuanto ;1 he;ramental utilizado debido a 1a resiliencia
del acero inoxidable.

En base a lo anterior, el proceso de manufactura con mayor posibi
lidad de 1levarse a efecto en el Pafs, es el de los implantes de cobalto,
cromo, molibdeno, ya que se tiene la tecnologia e infraestructura necesa
rias para su elaboracién,

El estudio profundo de los implantes de cadera total; su origen,
desarrollo y proceso de manufactura, conducen a concluir que la cirugfa
ortopédica ha avanzado bastante en 1o que respecta a la segunda mitad de

este siglo,



Nuevas aleationes tan sof%sticadas como el Vitallium, procesos de
marufactura como 10 es 1a fundicidn del AISI 316 LVR; la aplicacibn del
polietileno alta densidad {UHMWPE) v el cemento acrilico, son &l resulta
do de muchos afios de estudio, tanto de ingenieros como de médicos que --
han dedicado su vida a optimizar este tipo de implantes, y con etlo han
legado un bien a la humanidad.

Aunque estudiando los disefios actuales y sus procesos de wmanufac-
tura se crea que se ha legado a la cumbre en cuanto a la bjomecdnica -
del reemplazo de articulacion coxofemoral, es muy factible que en lo que
resta de) siglo habrd todavia descubrimientos muy significativos, con -
nuevas aleaciones y nuevos disefios que permitan fabricar implantes muy -
ligeros, resistentes y con una biocompatibitidad que permita su permanen

cia en el cuerpo humano por tiempo indefinido.

Por otra parte, considerc que este estudio puede ser de gran uti-
Yidad para México en el sentido de percatarnos de que tanto los 1mp1an—;
tes ortopédicos como la mayorfa del instrumental y aparatos médicos pue-

den ser fabricades en México, y con una calidad igual a la de los grandes

productores,

Al concluir este irabajo, manifiesto mi profundo sentimiento de -
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agradecimiento a la Universidad Anhuac, que me ha brindado los conoci--

mientos necesarios para su realizacién.
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APENDICE T - IMPLANTACION
DR. MARCO ANTONIO LAZCANO M.

La técnica quirdrgica por via lateral ha sido seleccionada a tra--
vés de los afios y después de varios intentos de usar diversas vias de - -
accaso para la artroplastia total de cadera. La posicién en declibito dor-
sal pqrmite una buena orientacion del acetibulo, teniendo como referencias

1as espinas iliacas anterosuperioves.

Antes de realizar la operacidn, el cirujano debe haber medido el ta
mafo y el tipo de protesis que va a usar; ademds haber adelantado los pro-

blemas con que se va a eacontrar.

Recordemos que cada cadera es un caso particular y presenta proble-

mas especiales y singulares. Debemos estar preparados para ello.

VIA DE ACCESO A LA ARTICULACION

Se realiza una incisidn oblfcua como se muestra en la figura, que -
teniendo como referencia al trocanter en la porcidn proximal es anterior -
y en la distal se hace ligeramente posterior; esta incisi6n oblicua tiene
Ja ventaja que nos da mejor exposicidn del trocanter al pasar la sierra de
Giq1+ para la osteotomia de esta tuberosidad y permite asimismo descubrir -
ampliamente el acetdbulo. La longitud de la incisidn serd de 20 a 25 cm. -
centrada en la cresta del vasto interal del trocdnter. La incisidn debe ha
cerse profunda para gue en un sdlo corte 1leque hasta la aponeurosis sin in

cidirla,
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Fig. Al.- Incisidn oblicua, paciente en decibito dorsal.

Se hace la hemostasfa de vasos que se pueden encontrar en el borde
posterior del tensor de la fascia lata. Es de gran importancia tener bien

descubierto el trocanter y la cara anterior de la cdpsula articular.



Una vez colocado un separador, tenemos acceso a la cara anterior
del cuello del fémur, para lo cual es necesaric en primer lugar, colocar
el miembro inferior en rotacion externa, lo que nos va a permitir una me

Jor exposicidn,

Exposicidn de la cresta del vasto lateral: cambiando ahora 13 po-
sicign de la extremidad a rotacién interna se procede a hacer una inci--
sidn con el termocauterio en la extremidad superior del vasto en su in--
sercidn, en la base del trocdnter. La incisidn 1lega hasta el hueso y -
dividird 1a rama ascendente de la arteria circunfleja en el nivel mis dis

tal de las fibias anteriores del gliteo medio,

INCISION DE LA CAPSULA

Se ha demostrado que una incisidn baja permite 1a seccidn del liga
mento pubocapsular y proporciona una mejor exposicidn del acetdbulo, so--
bre todo en su parte inferjor, Esta incisidn se prolonga hasta el corte

que se habia realtizado en el vasto externo.

Fig. A2, Corte anterior de la cépsula articular,
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OSTEOTOMIA DEL TROCANTER

La osteotomia del trocanter es una de las claves de la operacidn;
debe realizarse con precisidn para poder lograr una buepa reimplantacién
del mismo y por ende una cadera estable. Con la extremidad en abduccidn
y rotacidn externa, se introduce la pinza de colecistectomia en la cara -
anterior del cuello del fé&wr intraarticular, deslizandola por el borde -
superior de 1a cdpsula, tomar 13 sierra con la pinza y pasarla por arriba
del trocante, para este tiempo la extremidad debe estar en posicion neu--
tra y abduccidn, pern al terminar de pasar la pinza, cs conveniente colo-
car la pierna en abduccidn y rotacién interna. Con un cincel delgado - -
{1.5cm, ) bien afilado, se separa el colgajo del peviostio y aponeurosis -
sobre el vasto externo, distalmente hasta casi dos centimetros de la su--
perficie lateral del fémur. E1 primer corte con la sierra de Gigli se ha-

ce longitudinalmente hacia los pics del paciente.

Fig. A3. Corte del trocdnter. Extremidad en neutro cuando se usa
sierra de Gigli.
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A continuacidn se debe hacer la hemostasia; encontramos tres fuen-

tes de sangradc en el mufién del fémur y una en el trocinter.
LUXACTON DE LA CABEZA FEMORAL

Para iniciar la luxacidn, se debe primero aumentar la aduccidn de -
1a extremidad y cotocar la palanca de Watson Jones en la articulacién,
Cuando 1a cabeza del fémur haya salido mds de la mitad, se debe en-

tonces proceder a la rotacion externa.

Una vez luxada la cabeza del fémur, el segundo ayudante deberd ter-
minar de cruzar la pierna en acluccion y flexién para que la extremidad su

perior del fémur quede bien expuesta.

Fig. 4A. En ocasiones se usa un osteotomo o cincel para separar
el espacio entre el acetibulo y 1a cabeza.
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RESECCION DE LA CABEZA FEMORAL

Tenemos ya 1a cabeza del fémur luxada, el muslo de la extremidad -
operada en aduccidn complata sobre la extremidad no operada. £ ayudante
en el lado opuesto de la mesa, sujeta la pierna vertical, con la rodilla

flexionada a 90°para ayudar al cirujano a calcular el plano.

El corte del cuello se debe realizar en 1a base del mismo paralelo
a la linea intertrocantérica a 45 de la linca X y que es transversal al
eje del fémur a nivel de) vasto lateral. Es mejor tener mucha cortical en

este punta, pues siompre se podrd cortar la que sobre.

Fig. A5. Lincas para calcular la osteotomfa del cuelto.
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Fig. A6. Corte del cuello del fémur.

COLOCACION DEL SEPARADOR HORIZONTAL

Se utiliza el separador horizontal Charnley Il para lograr una buena

exposicign del acetdbulo.
EXPOSICION DEL ACETABULO

Para que la copa acetabular esté bhien colocada, es necesario en pri-
mef Tugar tener el acetdbulo bien expuesto. Para ello es muy 1mportante -
usar los separadores c¢laro, para exponer el labio superior del acetdbulo,
La clave de Ja exposicidn del acetdbulo se basa principalmente en la retrac
cién ascendente del trocinter gliteo medio y cdpsula y en la movilizacidn -

descendente del fémur,
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PREPARACION DEL ACETABULO

La preparacion adecuada del acetdbulo requiere:

(a) Limpieza completa, eliminando todo el tejido fibroso ligamento re-
dondo, sfnovial y osteofitos y cartilago articular.

(b)  Hemostasia.

{¢})  Profundizacién del acetibulo y agujeros de anclaje del cemento de)

hueso subcondral.

Fig. A7. Rimado con la rima acetabular.

e

Fig. AB. Limpieza del fondo acetabular.
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Fig. A9. Perforaciones miltiples en el acetdbulo.

CEMENTADO DEL ACETABULO

Se debe iniciar cuando al estar preparando el cemento, éste no se -
adhiera mas a los guantes. Es conveniente introducirio al acetdbulo en -
forma de pelota y con el dedo medio tratar de introducirlo hacia las per-
foraciones iliacas; isquidtica y pibica, continuar la presin con una gasa
seca ¥ con el mango de madera del sujetador de la copa que es una semiesfe
ra,

Una vez fraguado el cemente y colecada la protesis, el cirujano y el

primer ayudante deben revisar perfectamente bien la periferia de Ta copa -
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en donde se puede encontrar cemento extruido, el cual se debe extirpar -

totalmente para evitar doler al quedar lilbre.

PREPARACION DEL CAWAL MEDULAR Y COLOCACION DE LA PROTESIS FEMORAL

E1 éxito de la colocacién de la prétesis femoral para que pueda du-
rar mds de veinte o treinta afios sin afTojamiento, dependerd, como en el
acetdbulo, de una técnica quirdrgica depurada-que deberd inciuir en primer
lugar un cementado dptimo del canal medular. Un buen alineamiento del --
componente femoral. Determinar la longitud adecuada de 1a cabeza y cuello
femorales y por d1timo, un buen manejo del trocdnter, cuya reimplantacidn

debe ser perfecta.

Se inciard con la introduccién de la fresa en T, en la zona externa
de fa superficie resecada del cuello, es importante este paso, colocar una
compresa que recoja el hueso esponjoso y l1a sangre que proviene del canal

medular, con el objeto de impedir la formacién del hueso ectépico.

El cemento debe apoyarse sobre el hueso cortical para evitar interfa
se y aflojamiento. La iimpfeza del canal medular debe ser perfecta, para
To cual incluso se recomienda el lavado con agua oxigenada o suero a pre-

sifn, el secado con grasa e incluso se recomienda el uso de escobetilla.

Se {ntroduce la prétesis de prueba para probar movilidad y estabili-
dad. Al hacer la reduccién de la cabeza metélica sobre la copa acetabular,
To primero que se debe notar es una reduccién concéntrica, que permita una

movilidad normal; no debe hacer ni anteversidn, ni retroversifn.
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Una vez preparado el canal medular, se debe proceder a taparlo en -
su parte distal, con el objeto de asegurar um piso que soporte tante &l -
cemento como 1a prétesis femoral, varias han sido las técnicas descritas
al respecto. Personalmente pienso que se deben usar dos: primero con la
jeringa de cemento, colocar éste 1o mds distal posible y posteriormente -
colocar el injerto que podemos tomar con facilidad del cuello Famoral o -
de Ja reqitn trocantérica, éste es un hueso de mejor calidad que el que -
se puede obtener de la cabeza femoral, que puede ser quistico y avascular.

Antes de iniciar el cementado intramedular, se perfora la cara ex--
terna del tercio superior del fémur cen una broca y se pasa el alambre ver
tical doble y, segdn 1a técnica que se vaya a usar para la fijacidn del cy
mento, pasar los alambres horizontales por debajo del trocante menor; o si
sa van a usar los alawbres c¢ruzados en forma de araifa, hacer las perfora--

ciones atravesadas en el trocinter y cuello femoral.

Fig. A10. Canal medular obliterado Cemento-Injerto-Cemento,



193

Estamos 11stes para cotocar el cemento que sostenga a la prétesis -
femoral, aqui una cementacidn perfecta a presidn, usando los dos pulgares
es mandatoria para lograr un buen cementado, de otra manera tendremos - -
aflojamiento en pocos afes. Al terminar de colocar el cemento seguir pre
sionando la abertura del fémur con las dos pulgares o incluso usando un -
guante para ocluir perfectamente el canal medular e impedir que el cemen-

to salga por los lados.

- Con e) fémur en aduccion completa, y la prétesis en el porta prite-
sis, se deberd insertar en el cemento. Se debe insertar en 1inea recta -
desde el punto de entrada de la punta del vdstago al asentamiento de la -
pastafa dorsal de la prétesis en la cavidad medular, sin cambiar la direc
cidn. Al terminar la colocacidn hasta el fondo, presionar entre el cal--
car femoral y la protesis, para obtener una mejor fijacion. Por (l1timo,
proceder a la reduccidn final verificando nuevamente la movilidad y esta-
bilidad de la necarticulacidn, iniciando ahara la reinsercién del trocin-

ter.

TECNICA DE REIMPLANTACION DEL TROCANTER

A} principio de los afios 70, la técnica de reimplantacibn del tro-- .
cinter, consistia en una fijaciGn por medio de un alambre vertical doble
y un alambre horizontal con ella, el porcentaje de pseudoartrosis fué de
5% por Yo gue en 1974 se cambi la técnica a un sistema de alambres cru-

zados y la grapa con la cual los resultados a largo plazo han sido mejores.
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La técnica de alambres cruzados consiste en tres alambres; un alam-

bre vertical y dos alambres transversales.

La técnica que he usado personalmente desde hace aproximadamente ~-
siente afos, es una técnica de cuatro alambres; un alambre vertical doble

y dos alambres horizontales.

A

Fig. All. Bos alambres horizontales sen
cillos; uno a través de dos -
orificios del trocinter.

\

\\‘\

|

i

Fig.Al2. Alambre vertical doble.
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Fig. Al4. Alambres cruzados y trenzados con tensor de Kishner.
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SUTURAS DE LA HERIDA

Se usan dos arenajes de succifn, de preferencia tubos de 3mm. de --
dismetro que deben emerger en una direccifn de decljve para facilitar el

drenaje.

La aponeurosis se suturard infcialmente con dos suturas centrales.
La fascia lata es un tenddn importante y las suturas absorbibles no son lo
bastante seguras, si efectuamos una rehabilitacion inmediata, es mejor su-
turar con puntos sueltes, con seda o dexdn gue tiene un perfodo de absor--
cfdn més prolongado. Los nudos triples o cuddruptes son menos propensos a
reshalar que las vueltas simples. Para cerrar Ja fascia en el extremo su-
pertor de 1a herida, es mejor colocar Ta pierna en ligera flexidn y aduc--
cidn, después de los dos primeros puntos en el extremo proximal de Ta heri
da, se colocard ta pierna en abduccifn para relajar la fascia y aplicar --
los puntos distantes.

La sutura de piel y tejido celular subcutineo, puede hacerse con las
almohadillas de compresién, o suturando el tejido celular subcutdneo con -
dexfn y 1a piel con surjete continuo tipo Sarnoff, que permite la cicatri-
zacidn temprana de la herida, Los apbsitos de la herida preferimos fijar-

Tos con micropore que produce menor irritacién de 1a piel.



APENDICE 1f

197

EMERICAN NATIONAL .
W (BT ANsIASTM F 555- 78

Standard Practice tor

CARE AND HANDLING QOF ORTHOPEDIC IMPLANTS

AND INSTRUMENTS!

This Standard bs fusued under the fxed designation F 545, the number immedi
yeas of ociginal adoption of, kv the case pf revision, the year of Lkt revision. A &

of last reapproval,

1. Scope

L.t This practice covers recommended pro-
cedures for the handling of orthopedic im-
plants and instruments,

12 Hospital receiving personnel. central
supply personnel, operating room personnet,
drgeans, and oceasionally other individuals
will handle orthooedic implants and instre-
ments. All pensonnel should be informed of
fecommended care and handling procedures
to prevent damage of arthopedic implants and
instruments,

1.3 Handting and packaging procedures for
the producer are not a pant of this gractice
and are covered in other practices,

2, Delinitions

2.4 arthopedic implant ~for the purpose of
this practice, a device introduced by surgically
peneirating the skin or mucesa of the hody
with the intention that it remain within the
body following the surgery. This device is
refersed 1o in this practice as an “implant.™

22 enhopedic inginument — any cooperative
device used during surgical procedures involv-
ing the implantation of orthapedic implants,
This device is referzed 10 in this practice as an
“instrument,”

3. Receiving Implants and Instruments

3.1 Receipt:

3.5.1 Many implanis arc wrapped in special
sterilizable or pre-sterilized packages. cave-
lopes. or other containers, These wrappings

should not be removed by the secciving per.
sonned,

o fall,

y ing the desi indicates the
umber in parenshescs ladicates the year

3.1.2 Carelully unwrap and handle nop-
sterflized implants and instruments upon re-
ceipt 1o ovoid seratehing, marking, or abia-
sion by other implants, instruments. anpack-
ing tools, or by dropping or otherwise endan-
gering the surface finish or configuration,

3.2 Transport~Perform tramsport in a2
manner to preclude any damage oy alteration
to the received condition of the implaat ot
instrument. .

3.3 Storage:

3.3.1 Store implants or instruments prior to
use in such a manner a1 to maintain the
device's surface finish or configuration, of
both. ’

332 Many implants are identified by a
seria} or lot number, o bath, on the puckage
tabel, package insert, or surface of the device.
kecord these conirol numbers and retain for
ranstey to patient records. to facititate inven-
tory, stock rotation, and possible traccability
to the manufacturer,

3.1.3 Stock Roration ~The principle of first
in. first out, is recommended.

3.3.4 Store implants in the operating soom
in such a manner as to isolate and protect the
implant's surface, sterility, and configusation.
Keep implants made of different metaly sepa-
rated. ’

3.3.5 Store the implants and instrumeents is

! Thiijnaict iv usder the jurisdiciion of ASTM Com-
milite F-4 an btedical and Surgical Materish and Devices,
and i the dirzet yeaponsibility of Subcommutice FOE.30 pu
Onthopsrdics. X

Current edition spproved June 30, 1578, Published
Augat 1978.
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the operating room in such a manner as to
isalate the instruments from the implants.
4. Bandling

4.1 Mixing Metats —Maintain orthopedic
implants and instruments of different metals
separately to avoid the possibility of mixing
during surgery.

4.2 Cleaning and Sterilization:

4.2.1 Pror to initial sterilization and
promptly following cach surgical procedure,
thoroughly and carefully clean all instruments
and implants. Ultrasopic cleaners, mecha-
nized washers, or hand scrubbing are suitable
methods, if carefully done. The method em-
ployed should be utilized to prevent impact.
scratching, bending. or surface contact with
any materials that might affect the imptant or
instrument surface or configuration.

4.2.2 Closely follow the manufacturer's
recommendations on clcaning. a hand scrub-
bing, use soft brushes and avoid harsh chemi-
cals or harsh cleaning solutions.

4.2.3 After cleaning, rinse the orthopedic
implants and instruments completely {ree of
all residuals, soap. detergent, or cleaning so-
lutions. Following rinsing, dry them thor-
oughly. Devote special attention to hinges,
pivots, box locks, and other recesses since
these are points that entrap both chemicals
and rinse water.

4.2.4 Lubricate instruments that require
{ubrication immediately after drying. Follow
the recommendations of the manufacturers of
such instruments explicitly as to method. type,
and amount of Jubricant, Insufficient or exces-
sive (ubrication can be nearly as disastrous as
no lubrication,

4.2.5 Carry out sterilization by steam auto-
tlaving or other methods in a manner that
protects the integrity of the implants and
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instruments.

4.2.6 Sterilize implants and instruments ot
polymeric materials in accordance with meth-
ods recommended by the manufacturer.

4.2.7'Do not sterilize implants in contact
with instrumeats or implants of other materi-
als. Metallic oxide could transfer to the im-
plant, initiating an unacceptable conditioning.

4.2.8 Do not expose instrumental cutting
edges and teeth to the hazard of dulling.

4.3 Appearance - Dispase of orthopedic
implants that exhibit surface or configuration
damage.

4.4 Contouring and Modifying Implants and
Instruments:

4.4.1 Contouring or clamping of orthopedic
implants, when necessary, shall be performed
by the surgeon in a manner that will least
damage the implant. :

4.4.2 It is recommended that metallic or-
thopedic implants should not be sharply bent,
re-bent, angulated at & screw hole, notched,
or scratched.

4.4.3 Reshaping or contouring may cause
cormplete loss of performance for instruments.
It is recommended that orthopedic instru-
ments be handled with care to prevent costly
reworking or destruction, If modifications are
necessary, the instrument should not be
sharply bent, re-bent, or angulated,

4.4.4 Orthopedic instruments in general
have a long service life. but mishandling or
inadequate protection can quickly diminish
the instrument’s life expectancy.

4.4.5 Dispose of instruments whose per-
formance capabilitics have been jeopardized
by mishandling or improper care.

5. Reuse

5.1 Avoid the use of orthopedic implants
previously implanted.

The American Soclery for Testing and Materialt iakes no position respecting the validity of any paient rightt asseried tn
connection with any item mentioned in thu standard, Users of this standard ase exprenly advited that desermination of the
salidiry of any such paient rights, and the tisk of infringement o f such rights, is entirely their own tespansidility,

This sranidard is subject 10 revitinn at any tume by the tesponuidle teehnical comminies and must be reviewed every five
sears and if not reviised, cither reapproved of withdtawn, Your comments are invited cither for revition of this llv_ldanl or
Jor addinonal prandards and should be addressed 10 ASTAM Headquarters, Your comments will receive carcfisd nmudua!wn
ot 6 mecting vf the respansible technical committee, which vou may auiend. If vou feel that your commenty kave ot r{mvrd
# fuir hearing you should make your views hnown 10 the ASTAL Committe on Siandards, 1916 Race 3t., Platadetphia, Pa.
19103, which will schedule a furiver heanng regording your commenis. Fading serisfaction there, you misy appedl lo the

ASTM Board af Dircciant.
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