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RESUMEN

Entender el desgaste prematuro en reemplazos articulares debido a una
lubricacion deficiente, que puede resultar en valores de friccion altos, es un tema
amplio e intrincado de abordar. Ademas, si el lubricante es el fluido sinovial, los
mecanismos de lubricacion que ocurren son aun mas complejos de develar. En
este articulo se revisa el estado de conocimiento actual de la lubricacion sinovial,
asi como las caracteristicas reoldgicas del fluido lubricante. Asimismo, se
mencionan algunas técnicas experimentales y métodos numéricos con los que se
ha estudiado el problema de la lubricacion. En algunas simulaciones numéricas de
la lubricacion en reemplazos articulares no se considera el efecto del esfuerzo
cortante del liquido sinovial ya que se asume que tiene un comportamiento
newtoniano, sin embargo, otras investigaciones han demostrado que al asumir un
comportamiento no newtoniano el proceso de lubricacion se afecta
significativamente. Con todo esto, incorporar todos los factores que pueden
afectar la lubricacion en reemplazos articulares, en simulaciones numéricas hasta

la fecha es un reto. A través de diversas investigaciones se buscan nuevos
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materiales, disefnos y técnicas de analisis que permitan incrementar la vida util
de los implantes para asi reducir las cirugias de revision.

Palabras clave: artroplastia; liquido sinovial; osteoartritis; protesis articulares.

ABSTRACT

Understanding premature wear in joint replacements due to poor lubrication,
which can result in high friction values, is a broad and intricate topic to address.
In addition, if the lubricant is the synovial fluid, the lubrication mechanisms that
occur are even more complex to unveil. This article reviews the current state of
knowledge on synovial lubrication, as well as the rheological characteristics of
the lubricating fluid. It is also made a mention of some experimental techniques
and numerical methods with which the problem of lubrication has been studied.
In some numerical simulations of lubrication in joint replacements the effect of
the shear stress of the synovial fluid is not considered since it is assumed to have
a Newtonian behavior; however, other research has shown that by assuming a
non-Newtonian behavior the lubrication process is significantly affected. With all
this, incorporating all the factors that can affect lubrication in joint
replacements, in numerical simulations to date is a challenge. Through various
investigations, new materials, designs and analysis techniques are sought to
increase the useful life of implants in order to reduce revision surgeries.

Keywords: arthroplasty; joint prosthesis; osteoarthritis; synovial fluid.
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Introduccion

La osteoartritis es una enfermedad que afecta a las articulaciones, que provoca
inflamacion, dolor y pérdida del movimiento debido al desgaste prematuro del
cartilago, afectando sobre todo a personas mayores de 60 anos. (")

La cirugia de reemplazo articular o artroplastia es un procedimiento quirdrgico
altamente exitoso que alivia el dolor y devuelve el movimiento a la articulacion,
debido a que sustituye a la articulacion dafada con un implante artificial llamado

protesis articular. Un estudio estadistico realizado en Reino Unido en 2016,
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demostrd que el 90 % de las cirugias realizadas en pacientes con necesidad de un
reemplazo de cadera, se hicieron a causa de la osteoartritis.® En la tabla 1 se
muestran los reemplazos articulares realizados en Estados Unidos, Reino Unido,
Australia y México, respectivamente. En México no existe una institucion que se
encargue de recabar los datos estadisticos de las cirugias realizadas en hospitales
publicos y privados; la informacion presentada para México corresponde a solo un

hospital publico.

Tabla 1. Reemplazos articulares del periodo 2016 al 2017

Protesis Estados Unidos*) | Reino Unido‘® Australia® México®)
articulares

Rodilla 156,656 108,713 54,7407 45
Cadera 92,780 101,651 400,331 110
Hombro 53,000 6,967 28,193 5

Se sabe que el promedio de vida util de una proétesis articular puede ser desde 10
a 15 anos, que esta sujeta a procedimientos de revisién debido al desgaste del
polimero, aflojamiento aséptico, infeccion, inestabilidad, mala alineacion. () Por
lo tanto, uno de los principales objetivos de los estudios tribologicos es
incrementar el tiempo de vida (til de los biomateriales mediante el desarrollo de
diferentes técnicas experimentales. @

Las protesis articulares tienen una cinematica y cargas complejas durante su uso,
al igual que su funcionamiento esta sujeto a diversos factores como propiedades
de los materiales, composicion del lubricante y régimen de lubricacion.®
Normalmente el desgaste se asocia a una lubricacion deficiente y valores de
friccion altos, por lo cual, el funcionamiento de los biomateriales y los diseios de
protesis articulares se validan mediante pruebas triboldgicas en simuladores de
desgaste o mediante la simplificacion de las geometrias utilizando un tribometro.
La Organizacion Internacional para la Estandarizacion, por sus siglas en inglés ISO,
cred normas para evaluar el desgaste de protesis articulares completas en
simuladores mecanicos, estableciendo los movimientos, fuerzas, lubricante y
temperatura a las que dichas pruebas deben realizarse. La norma ISO 14243-
3:2014,'9 establece las concentraciones de proteinas que deben utilizarse en

pruebas de desgaste de protesis articulares totales de rodilla; en este caso, el
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lubricante debe ser suero bovino diluido con agua destilada para obtener una
concentracion similar a la de la articulacion natural.

Cabe mencionar que al utilizar un lubricante a base proteinas como albumina de
suero humano en combinacion con los pares tribologicos CoCrMo/UHMWPE,
Alumina/UHMWPE, alumina/alimina y CoCrMo/CoCrMo, estas pueden
desnaturalizarse térmicamente y mecanicamente, dado que la albumina de suero
humano esta compuesta por proteinas como la albumina y la globulina, esta
desnaturalizacion se debe a la adsorcidon de la albumina sobre las superficies
hidrofobicas de UHMWPE y CoCrMo, como resultado de la friccion entre ambas
superficies inmersas en la solucion; (") sin embargo, realizar pruebas de desgaste
en simuladores es un proceso largo y costoso, por lo cual se ha optado por utilizar
otros métodos analiticos como: predicciones computacionales de desgaste
basadas en elemento finito, (2 soluciones numéricas por medio de la teoria de
lubricacion elastohidrodinamica, ("3 modelacion del fenémeno de fatiga usando el
método de elemento finito,? modelado triboldgico del reemplazo articular
incluyendo la presencia del fluido sinovial para calcular la tasa de desgaste,('¥
entre otros, con la finalidad de poder analizar: geometria, desgaste, friccion,
cinematica, cargas, espesor de la pelicula lubricante y diferentes materiales de
protesis articulares. El objetivo del presente trabajo es mostrar el panorama
actual de la investigacion referente a la lubricacion in vitro en proétesis articulares
de cadera y rodilla, los materiales de las que estan hechas, asi como la

composicion y comportamiento reoldgico del liquido sinovial y suero bovino.

Desarrollo

Se realiz6 una revision bibliografica exhaustiva de forma electrénica empleando
las bases de datos y revistas proporcionadas por CONRICyT, SpringerLink, Scopus,
Elsevier, recursos digitales del IPN, Google scholar, PubMed y Research gate
mediante el uso de palabras clave en inglés como: tribology, synovial fluid, joint,
prosthesis, TKR, THR, bovine serum, osteoarthritis, UHMWPE, friction,
orthopedics, total joint replacement, tribology, wear, lubrication, friction,

revision knee arthroplasty, failure.
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Liquido sinovial y suero de bovino

El liquido sinovial es el nombre que se le da al fluido en el que estan inmersas las
articulaciones del cuerpo que se mueven libremente, denominadas articulaciones
diartrodiales. Este liquido se encuentra en bolsas pequenas fibrosas que se
localizan entre otras estructuras moviles como musculos, tendones y la piel o
entre estas y los huesos. El liquido sinovial ocupa canales estrechos entre los
tejidos blandos de las articulaciones, principalmente entre dos superficies
cubiertas de cartilago. El liquido sinovial es un fluido claro, incoloro o ligeramente
amarillento y viscoso que funciona como lubricante biomecanico. (*)

El suero bovino se utiliza en pruebas tribologicas estandarizadas en lugar de
liquido sinovial humano, debido a que las propiedades reoldgicas del liquido
sinovial son diferentes en cada persona,('®) ademas, existe una limitante en la
recoleccion de la cantidad necesaria de liquido sinovial para realizar las pruebas
de desgaste. " Por otro lado, la cantidad de lubricante de liquido sinovial que se
requiere para estas pruebas es de 40 mL a 600 mL y en las articulaciones la
cantidad presente de liquido sinovial es de 0,2 mL a 10 mL.("® Por lo que es

necesario el uso alternativo de otros lubricantes.

Composicion del liquido sinovial y suero de bovino

El liquido sinovial esta compuesto de proteinas con bajo peso molecular como la
albumina, globulina, transferrina, serumocina y con alto peso molecular como el
fibrinogeno, B2 macroglobulina y lipoproteina; ademas, contiene acido
hialurénico. La funcion del liquido sinovial es lubricar y absorber el impacto entre
las superficies de una articulacion, facilitando las propiedades de baja friccion y
bajo desgaste del cartilago. El contenido total de proteina del liquido sinovial es
de

25 mg/mL a 28 mg/mL, de los cuales el 63 % es de albuminay 37 % de globulina, ">
7) como se puede apreciar en la tabla 2 las cantidades de proteinas del liquido
sinovial son muy diferentes a la del suero bovino. El principal componente del

suero de bovino fetal es la proteina globular albumina.
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Tabla 2. Composicién general de las proteinas presentes en tres diferentes sueros!'® '

Composicion Concentracion (g/L)

FBS NBCS ACS

Proteinas totales (g/L) 38.2 52 42

Albamina 17 20.8 30.11

a-globulina 11.6 17.68 5.12

B-globulina 9.1 7.3 6.63

y-globulina 0.5 6.13 0.126

Leyenda: FBS: suero de bovino fetal; NBCS: suero de ternero recién nacido; ACS: suero de ternero alfa.

Reologia del liquido sinovial

El liquido sinovial sano puede presentar diferentes comportamientos reologicos
no lineales como: elastico, tixotropico y pseudoplastico,?® es un liquido
altamente viscoso con un comportamiento no Newtoniano, que tiene una
viscosidad y comportamientos viscoelasticos que dependen de la velocidad de
corte. La viscosidad del liquido sinovial de articulaciones de rodilla sanas decrece
de 500 Pas a 0,5 Pas cuando la velocidad de corte incrementa de 0,001 s'a 1s™';
su viscosidad se debe al contenido de acido hialurénico.?" Los fluidos sinoviales
sanos son los que tienen una mayor viscosidad, seguidos por los fluidos sinoviales
degenerativos con osteoartritis.?% Se ha reportado que las propiedades reologicas
de los fluidos sinoviales de pacientes con enfermedades inflamatorias y no
inflamatorias como la osteoartritis y artritis reumatoide, presentan un
comportamiento no Newtoniano (adelgazamiento por cizallamiento) vy
propiedades viscoelasticas. El comportamiento reolégico del liquido sinovial con
osteoartritis a una temperatura fisiologica de 37 °C es reopéctico.(??)

Cuando una articulacion se flexiona lentamente el liquido sinovial sano se
comporta como un fluido viscoso, debido a que el movimiento ocurre con la
frecuencia mas baja y este actia como un lubricante, mientras que al correr el
liquido sinovial actia como un solido elastico, que absorbe el impacto de los
esfuerzos mecanicos entre las superficies del cartilago articular almacenando la
energia mecanicamente.?® En cambio, cuando se tiene una enfermedad
patoldgica en la articulacion el liquido sinovial no tiene propiedades elasticas,
pero es viscoso y es posible que no permanezca en los canales ni almacene la

energia contra movimientos rapidos.
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Las propiedades reologicas del liquido sinovial desempenan un papel fundamental
en las propiedades de lubricacion, especialmente protegen el tejido articular
durante el movimiento de la articulacion. La viscoelasticidad otorga excelentes
propiedades de lubricacion al liquido sinovial, asi que las mediciones reoldgicas
se pueden utilizar para determinar si el mecanismo de viscoelasticidad es debido
a asociaciones entre proteinas o a un complejo soluble que se forma entre las

proteinas y acido hialuronico.?4

Reologia del suero de bovino

El suero bovino es un lubricante ampliamente reconocido para realizar pruebas
tribologicas in-vitro, pero al no ser un fluido sinovial y no contener acido
hialuronico,?® su comportaiento reologico es diferente al del liquido sinovial.
Cuando el fluido lubricante es agua esterilizada y desionizada, el coeficiente de
friccion entre los materiales acero inoxidable y UHMWPE es menor, en
comparacion con las disoluciones de suero de bovino fetal bajo las condiciones
artrocinematicas y de carga establecidas en la norma ISO 14243-3:2014. AUn
cuando las variables del sistema cambian continuamente, contrastando el
comportamiento tribologico del sistema lubricado con agua contra el mismo en
presencia de proteinas, se intuye que la reologia del suero de bovino fetal es
completamente distinta en condiciones de carga y velocidad diferentes a las del
reometro. El estudio sistematico de este comportamiento dilucidaria la funcién
de las proteinas en el fendmeno de lubricacion y arrojaria una vision mas realista
de su reologia.

El liquido sinovial de bovino tiene las mismas proteinas que el liquido sinovial
periprotésico humano, pero en cantidades diferentes; sin embargo, el liquido
sinovial periprotésico humano y bovino exhiben caracteristicas tipicas de
adelgazamiento por cizallamiento a una viscosidad constante de 0,003 Pas y
velocidades de corte altas (10 000 s™'a 40 000 s'), esto se debe a la presencia de

acido hialurdnico, que es el componente con mayor peso molecular.??

Lubricacidon en proétesis articulares
El proposito de diversos grupos de investigacion,? 29 es comprender el

mecanismo de lubricacion en protesis articulares a través del analisis de su
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geometria y las propiedades mecanicas de los biomateriales utilizados: acero
inoxidable, titanio, CoCrMo, alimina, zirconia, UHMWPE, entre otros; no
obstante, resolver los problemas de lubricacion en reemplazos articulares de
cadera y rodilla es complejo, debido a que las articulaciones estan sometidas a
una serie de variaciones cinematicas y de carga durante su funcionamiento. 2 A
menudo se requieren métodos para medir el espesor de pelicula lubricante, por
lo que es importante desarrollar herramientas numéricas efectivas que ayuden a
resolver estos problemas de forma realista y simple, pero que correspondan con
las condiciones clinicamente relevantes de uso de una proétesis articular. Asi
surgieron soluciones numéricas y experimentales desde la perspectiva de la

lubricacion elastohidrodinamica, ") mixta y de capa limite.?

Lubricantes base proteinas

Durante el ciclo de la caminata, en las articulaciones naturales de rodilla y cadera
se presenta el régimen de lubricacion elastohidrodinamica, en el que estan
involucradas deformaciones elasticas macro y microscopicas del cartilago. Este es
el encargado de proteger a las superficies de la articulacion, absorber altas cargas
y mantener una baja friccion en la articulacion,® por lo que, desde la
perspectiva de la tribologia, la longevidad de las articulaciones naturales y
artificiales esta relacionada con la friccion, el desgaste y los mecanismos de
lubricacién. De modo que es necesario el uso de un lubricante y biomateriales
apropiados para mejorar el desempeio de los componentes protésicos en las
pruebas in vitro, por ello, varios investigadores estan interesados en encontrar
nuevos biomateriales® o lubricantes. 34

El lubricante artificial que se debe utilizar en pruebas de desgaste de reemplazos
totales de rodilla en un simulador debe ser suero de ternera, PBS y acido
hialurénico, para igualar las principales propiedades bioquimicas del liquido
sinovial humano con osteoartritis, para asi poder comprender el mecanismo de
desgaste de los biomateriales;®® no obstante, existen diversos factores en el
entorno fisiologico de las articulaciones sinoviales como las proteinas y las
moléculas de fosfolipidos que afectan el desgate del UHMWPE. 3% Por lo cual, el
tener un lubricante de fosfolipidos y acido hialurénico puede ayudar a mejorar

las condiciones de lubricacion en una proétesis in vitro.(”) Siendo asi, es
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conveniente conocer cual es la cantidad de fosfolipidos tensoactivos adsorbidos
en la superficie metal/polimero, ya que estos tienen un papel fundamental en la
longevidad de los materiales.3® Ademas, puede ser posible reducir la friccion
entre los materiales de las proétesis in vitro mediante la modificacion quimica de
las superficies de los materiales para adsorber selectivamente ciertas
glicoproteinas.3?

Cuando se lubrica la superficie de los materiales (UHMWPE/ceramico) con
albumina y la superficie del polietileno es tratada con plasma, se reduce el
desgaste y la friccion entre los materiales, debido a que el polimero al ser mas
hidrofilico adsorbe proteinas nativas, que forman peliculas lubricadas mucho mas
gruesas en comparacion con las proteinas desnaturalizadas, estas se adhieren a
las superficies hidrofobicas alterando el mecanismo de lubricacion deseado. 49
La formacion de la pelicula esta definida por los cambios reoldgicos y la
agregacion de las proteinas en contacto deslizante.?®) A medida que disminuye el
espesor de la pelicula entre los materiales, este tiene una relacién inversa con la
velocidad media, por lo que la formacion de la pelicula no sigue las reglas de la
teoria lubricaciéon elastohidrodinamica cuando se utilizan fluidos complejos
(liquido sinovial o BCS), debido a que las proteinas se quedan atrapadas en la
entrada de la region de contacto entre los biomateriales, alterando
drasticamente la viscosidad, formando una especie de gel antes de que este pase
a la region de contacto, lo que provoca cambios en el desempefio tribologico de
la protesis de cadera.*) Por ello encontrar un lubricante que sustituya al liquido
sinovial, con las caracteristicas reoldgicas de este es complejo, debido a que el
lubricante debe evaluarse en condiciones in vivo después de un largo periodo de

implantacion, por lo que se requieren mas recursos para validar su utilidad.

Lubricacion en proétesis de cadera

La protesis de cadera tiene variaciones de carga y velocidades durante todo el
ciclo de la marcha, por lo cual se pueden presentar dos situaciones: la primera es
la complejidad del sistema de lubricacion del implante articular; la segunda es
porque el lubricante al ser liquido sinovial periprotésico contiene acido
hialurénico, fosfolipidos y proteinas, por consiguiente, su contendido tiene un

efecto significativo en el desgaste de los pares tribologicos (UHMWPE/CoCr y
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politetrafluoroetileno/CoCr). Lo anterior da como resultado una gama de
diferentes condiciones de contacto, dando origen a posibles mecanismos de
lubricacion como: capa limite, mixto, lubricacion por agregacion de proteinas y
lubricacion elastohidrodinamica,?® entre otros, por consiguiente, surge la
necesidad de entender el problema de lubricacion, para mejorar la vida media
del implante articular.

Se han realizado investigaciones en donde se han efectuado simulaciones
numeéricas de la lubricacion artificial del reemplazo de cadera, sin considerar las
propiedades reoldgicas del liquido sinovial, asumiendo que el lubricante tiene un
comportamiento Newtoniano, con viscosidad similar a la del agua.“?) Bajo estas
condiciones, se ha observado que el régimen de lubricacion presente es el mixto.
Ademas, se demostré mediante simulaciones numéricas de la teoria lubricacion
elastohidrodinamica de protesis de cadera (metal-metal) que se puede
incrementar la conformidad de contacto utilizando geometrias no-esféricas,“?
por lo tanto, la lubricacién puede afectarse o beneficiarse por el diseino de las
geometrias de los implantes articulares.

Durante las pruebas in vitro de simulacion de cadera y rodilla es comin que el
lubricante se evapore a lo largo del tiempo, por lo que la concentracion de
particulas de desgaste se incrementa, por que es indispensable reponer el
volumen perdido de lubricante. Para el caso de las pruebas in vitro de desgaste
de protesis de cadera y rodilla, las normas: ISO 14242-1 y la 14243-3 recomiendan
utilizar recipientes sellados para disminuir la evaporacion del lubricante. (10 44) Al
respecto mencionan que se debe reponer el lubricante evaporado al menos
diariamente con agua desionizada y reemplazar el fluido de prueba
completamente cada 5 - 10° ciclos.

A continuacion se describe la influencia del lubricante sobre el desgaste de los
biomateriales en contacto.

El lubricante sinovial sintético que contiene: albumina de suero bovino, acido
hialurénico, inmunoglobulina G, solucion de Ringer y lecitina fosfolipidica permite
reproducir las condiciones de desgaste y coeficiente de friccion de la articulacion
de la cadera, por lo que se puede considerar una alternativa para lubricar la

superficie del UHMWPE/CoCrMo en lugar de utilizar un fluido de base suero. )
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Las pruebas in vitro permitieron conocer que el comportamiento del desgaste
entre el polimero y el metal depende del tipo de lubricante; cuando las
superficies de los materiales polimero/metal se lubrican con suero bovino no se
adhieren las particulas del metal al polimero, debido a que las proteinas forman
una capa lubricante sobre la superficie del metal modificando el desgaste
abrasivo y pasando a ser desgaste adhesivo. Por otro lado, al utilizar acido
hialurénico en combinacion con un fluido base proteinas la friccion disminuye,
puesto que este incrementa la viscosidad de los lubricantes e incrementa el
efecto dinamico de los fluidos. “6)

El desempeiio del cojinete de las protesis de cadera esta relacionado con diversos
factores como la holgura radial (clearence), la mecanica de contacto y la
rugosidad entre las superficies de apoyo de los materiales, que son importantes
para determinar los regimenes de lubricacion presentes entre los biomateriales
metal/metal, ceramico/ceramico y UHMWPE/metal.*) Al incrementar el
diametro de la holgura (53 pm a 94 pm) en las protesis de cadera (metal/metal)
lubricadas con una concentracion del 25 % de suero bovino se incrementa la
friccion debido a un aumento del contacto entre las asperezas de los materiales

y la reduccion del espesor de pelicula.“®

Lubricaciéon en proétesis de rodilla

El tratamiento para la osteoartritis incluye desde analgésicos hasta la artroplastia
total de rodilla,(™ sin embargo, con el tiempo los materiales de las protesis
fallan, una de las fallas mas comunes es el aflojamiento, esto origina inestabilidad
entre los componentes, provocando que se generen residuos de particulas del
polimero que producen osteodlisis (debilitamiento del hueso), la que es una
respuesta inmunitaria a las particulas de desgaste del polietileno que causan
reabsorcion osea.”) Desde la perspectiva de la biomecanica la rodilla es la
articulacion mas compleja del cuerpo humano, debido a que es la articulacion
que soporta mas peso y variaciones de velocidad, ademas de que las curvaturas
de las superficies articulares no son concéntricas y los condilos tibiales son poco
profundos. Todos estos factores hacen que el problema de durabilidad de los
materiales sea dificil de resolver, por lo cual se busca, por una parte, entender y

mejorar las propiedades mecanicas del inserto de polietileno, mediante
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diferentes aproximaciones teoricas y experimentales, y por la otra, entender la
friccion y desgaste de los biomateriales.

El contacto solido-solido ocurre, regularmente, debido a que se presenta el
régimen de lubricacion de capa limite y mixto, por lo que el desgaste del inserto
de UHMWPE es inevitable, debido a que el desgaste ocurre cuando el espesor de
pelicula del liquido sinovial es pequefo y las presiones de contacto son grandes. 3"
Por lo tanto, el desgaste prematuro del inserto de polimero se puede reducir al
mejorar las propiedades mecanicas de los materiales mediante tratamientos
superficiales (alterando la quimica y la microestructura de la superficie o
aplicando recubrimiento en la superficie),® materiales compuestos con mayor
resistencia al desgaste y superficies texturizadas.“)

El lubricante natural después de un reemplazo de rodilla es una mezcla compleja
que contiene proteinas, acido hialurénico y fosfolipidos; esta combinacion ayuda
a disminuir las particulas de desgaste, ©9 por lo cual es necesario que la norma

ISO estandarice las proporciones de proteinas.

Conclusiones

Los resultados de esta revision bibliografica mostraron que los mecanismos de
lubricacién de los reemplazos articulares pueden ser afectados por la presion de
contacto, velocidad relativa, temperatura y tasa de deposicion de proteinas, ya
que la temperatura generada por el contacto desnaturaliza a la proteina y, en
consecuencia, cambia su funcion de lubricacion natural. Cuando en la articulacion
artificial se tiene una enfermedad como la osteoartritis, las propiedades
triboldgicas de las superficies de los biomateriales pueden afectarse y, por lo
tanto, la vida atil del implante puede ser limitada.

Desde otra perspectiva se cree que el desgaste prematuro del inserto de
polietileno que se presenta in vivo en la protesis se debe, en parte, al
aflojamiento de los componentes protésicos, lo que origina diversos cambios en
las propiedades reologicas del liquido sinovial, ocasionando lubricacién
deficiente. Todo esto resulta en la reduccion de la vida util de los materiales de
las protesis. Por lo que es importante incrementar la vida Util de los materiales,
ya que esto ayuda a que los pacientes mas jovenes y activos tengan menor niUmero

de intervenciones quirdrgicas de revision de los componentes de la protesis.
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