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Resumen— El desgaste de las prétesis de rodilla causado
por lubricacion deficiente en la superficie de contacto es un
problema que va en aumento en los ultimos aiios, por lo que se
busc6 probar un nuevo lubricante fabricado con
Polietilenglicol 400 reforzado con nanoparticulas de Haloisita
(PEG400+HNTSs). Fueron utilizados un anillo de CoCrMo y un
bloque de polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE)
para realizar pruebas tribolégicas con la maquina Block on
ring T-05 y posteriormente analizar la rugosidad promedio y la
masa tanto del bloque como del anillo. Los resultados
mostraron que en comparacion con la soluciéon de Hartmann,
lubricante actualmente utilizado, el PEG 400+HNTs aumento
la masa del bloque 441.8%, redujo 82.7% la pérdida de masa
del anillo y redujo 86.6% el coeficiente de friccion (COF). Se
demuestra que posee propiedades que reducen
significativamente el desgaste.

Palabras clave—Polietilenglicol 400, protesis de rodilla,
lubricante, nanotubos de Haloisita, Tribologia.

I. INTRODUCCION

En los ultimos afos, se ha detectado un incremento
significativo de padecimientos de la articulacion de la
rodilla. Puesto que esta parte del cuerpo se encuentra en
constante movimiento, se produce friccion ocasionando que
la  superficie se desgaste. Dichas enfermedades
degenerativas resultan en la implantacion de prétesis para la
sustitucion total de la articulacion [1].

Los materiales mas utilizados para las protesis de rodilla
son el CoCrMo (aleacion Cobalto-Cromo-Molibdeno) y el
UHMWPE (polietileno de ultra alto peso molecular) [1,2].
Debido a la alta friccion entre las superficies, es necesario el
uso de lubricantes. Actualmente, la solucion de Hartmann
es la mas utilizada ya que es la mas accesible del mercado.
Sin embargo, las escasas propiedades del material producen
una amplia reduccion del tiempo de vida de las protesis [2].

Los polietilenglicoles (PEG) son polimeros de
condensacion de oxido de etileno con mondémero
H(OCH,CH,)nOH, el valor numérico en la nomenclatura
corresponde a su peso molecular. El PEG 400 es una
sustancia estable, hidrofilica y biocompatible. Sus
soluciones acuosas son empleadas para aumentar la
solubilidad del agua y modificar la viscosidad. También es
utilizada como agente plastificante y posee un alto punto de
fusion [3,4].

Los nanotubos de haloisita (HNTs) Al,Si,05(OH)4, son
un mineral del grupo de los aluminosilicatos. Poseen forma
cilindrica con longitud de 50-5000 nm, didmetro externo de
20-200 nm y diametro interno de 10-70 nm, poseen baja

conductividad eléctrica y térmica. Se conocen por aportar
mejoras significativas en propiedades térmicas y mecanicas
en la adiciébn en compuestos poliméricos. Son altamente
biocompatibles, tienen baja toxicidad y son de bajo costo.
Los HNTs se han usado para ingenieria de tejido y pueden
ser cargados con farmacos para su posterior liberacion [5-8].

Tal como sugiere Kobayashi El PEG 400 puede
desempenarse como lubricante intra-articular para prevenir
el desgaste del UHMWPE y contribuir a la longevidad de
las protesis de rodilla [9]. Ademas como menciona Vallés,
se ha demostrado que el uso de nanoparticulas permite
cambiar las propiedades de los materiales para mejorar el
desplazamiento y reducir el desgaste [10]. Basados en la
investigacion de Greenberg, en la que demuestra que la
adicion de nanoparticulas de IF-WS2 a lubricantes da como
resultado una reduccion de hasta un 50% en el coeficiente
de friccion (COF), se decidid investigar el comportamiento
del lubricante PEG 400 con nanotubos de Haloisita en una
protesis de rodilla de CoCrMo-UHMWPE [11]. Esto con el
objetivo de proponer un nuevo lubricante con el que se
reduzca el desgaste y se aumente la vida util de la protesis
[12].

En este estudio, un compuesto de PEG400 + HNTs fue
preparado Posteriormente, dicho material fue empleado
como lubricante en pruebas triboldgicas realizadas con la
maquina T-05. Para lo anterior, un par de friccion
compuesto de un anillo de CoCrMo y un bloque de
UHMWPE fue requerido para determinar el COF,
desplazamiento, rugosidad y peso de los materiales. Las
primeras dos variables fueron obtenidas durante la prueba
tribologica y las dos ultimas con el analisis del antes y
después de la prueba. Las propiedades del lubricante fueron
determinadas a partir de las variables medidas en la prueba
tribologica.

II. METODOLOGIA
A. Materiales

El PEG 400 y los HNTs fueron adquiridos en Sigma-
Aldrich. Un anillo de CoCrMo (ASTM F7) y un bloque de
UHMWPE fueron utilizados para las pruebas. Las
dimensiones del anillo de CoCrMo son de 35mm de
didmetro y un ancho de 8.7mm. Las dimensiones del bloque
de UHMWPE son de 6.35 x 10.2 x 15.8 mm. En la fig. 1 se
muestra una fotografia del anillo y el bloque utilizado para
la prueba.
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Fig. 1. Anillo de Co-Cr-Mo y bloque de UHMWPE
B. Sintesis del lubricante

Para la realizacion del compuesto, 100ml de PEG400
fueron pesados, posteriormente 0.05 wt.% de HNTs
afladidos al PEG400. La mezcla fue agitada con un
ultrasonificador durante 3 minutos a temperatura ambiente
para dispersar correctamente las nanoparticulas. Después de
esto, la mezcla fue agitada manualmente. Todos los
recipientes e instrumentos fueron previamente desinfectados
para evitar cualquier contaminacion en la muestra.

C. Prueba tribologica

La maquina tribologica “Block-on-ring T-05 wear
tester” fue utilizada para obtener la caracterizacion de las
propiedades tribologicas del compuesto PEG400 + HNTs.
En la Fig. 2 se muestra una imagen de la maquina [13]. La
prueba fue llevada a cabo a temperatura ambiente .

Fig. 2 Maquina tribologica T-05

El montaje de la prueba consistié en lo siguiente: El
anillo de CoCrMo fue colocado por debajo del bloque,
fueron sometidos a una carga de 490 N, la cual representa el
peso de una persona con peso promedio [14]. Al momento
de iniciar la prueba, el anillo comenzé a girar gradualmente
hasta alcanzar una velocidad de 800 rpm sobre su eje
ejerciendo una fuerza de friccion sobre el bloque de
UHMWPE

Mientras el anillo giraba, el lubricante iba siendo
anadido sobre el anillo de manera que siempre estuviera
lubricada la superficie de contacto. Por debajo del anillo, la
maquina cuenta con un recipiente en donde cae el
excedente.

Para recabar resultados precisos, la prueba tuvo una
duracion 36 horas seccionada en 3 partes. Cada seccion con
una duracién de 12 horas continuas. Las variables obtenidas
con la T-05 son las siguientes: coeficiente de friccion,

desgaste lineal entre las superficies del bloque y del anillo,
temperatura del lubricante, velocidad angular a la que gira el
anillo y el desplazamiento lineal del bloque hacia el anillo.

Los datos para introducir la velocidad del anillo, fueron
anadidos por medio del software de la maquina. La carga a
la que fueron sometidos los elementos fue aplicada por
medio de un sistema de pesas de la maquina. Asi mismo, la
maquina cuenta con sensores para la mediciéon de la
temperatura, el coeficiente de friccion y el desplazamiento.
El sensor de temperatura fue colocado en el recipiente donde
caia lubricante y el sensor de desplazamiento y coeficiente
de friccion fueron colocados por encima del bloque. Estos
tres datos fueron graficados por el software de la méquina
[13].

D. Analisis después de la prueba

La masa y la rugosidad promedio de las superficies del
bloque y anillo fueron medidas antes y después de la prueba
para determinar el desgaste. El peso fue medido con una
bascula de precision y la rugosidad con el equipo “Alicona
EdgeMaster”. La fig. 3 muestra una imagen del equipo.

Fig. 3 Alicona EgeMaster

Para la medicion de la masa, la bascula fue calibrada
antes de hacer las mediciones. Posteriormente, el anillo ¢ el
bloque fueron colocados en la bascula. En el caso de la
rugosidad, el bloque o anillo fueron colocados en la
maquina Alicona, este equipo realiza un analisis en 2D de
la superficie de cada objeto y con el software de este se hace
la medicion de la rugosidad. Para ello, la rugosidad de cada
objeto fue medida tres veces y se obtuvo el promedio de la
rugosidad.

III. RESULTADOS
A. Pérdida de masa

Como se observa en la Fig. 4 el bloque de UHMWPE
después de las primeras 12 hr no presenta pérdida alguna
con la soluciéon de Hartmann. El bloque utilizado con el
PEG-400+HNTs comienza a ganar masa en las primeras 12

MONTERREY, NUEVO LEON, DEL 1 AL 4 DE NOVIEMBRE DE 2017

147



148

hr. Terminando con 441.8% mas masa en comparacion con
la solucion después de las 36 h.

0.0040
Hartman

®PEG 400+.5 HNTs
0.0020

0.0000 =
1 2 3]
-0.0020
-0.0040

A Masa Perdida (g)

-0.0060
-0.0080

-0.0100 Horas (h)

Fig.4 Masa perdida del bloque de UHMWPE cada 12 h.

Durante las primeras 12 hr la masa del anillo no
presenta una diferencia significativa. Al completar la tercera
parte de las 36 hr se presenta la mayor pérdida de masa.
Con esto se puede destacar que el uso del lubricante PEG-
400+HNTs. reduce en 82.7% la pérdida de masa. (Fig. 5).
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Fig.5 Masa perdida del Anillo de CoCrMo cada 12 h.

Ambos lubricantes presentan un comportamiento
similar en el desplazamiento, el cual disminuye conforme
transcurre el tiempo. En la Fig.6 se presenta claramente la
diferencia en las magnitudes, donde el lubricante con
nanoparticulas presenta valores inferiores, respaldando los
resultados de reduccion en la pérdida de masa del par de
friccion
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2500
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1500

100.0
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.Fig.6 Desplazamiento durante las 36 h de prueba

B.  Coeficiente de Friccion

El COF aumenta de manera lineal con la solucién
comun (Fig.7). Mientras que con el lubricante fabricado
se mantiene en un rango inferior durante las 36 h de la
prueba. Finalizé con un COF 86.6% menor.
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Fig.7 Coeficiente de friccion presentado durante las 36 h.
C. Rugosidad (Ra)

Los datos que se obtuvieron del Ra medido antes y
después realizar la prueba fueron promediados previo a su
analisis. El Ra del anillo de CoCrMo lubricado con solucién
de Hartmann se redujo en 31.21%. En la prueba con PEG
400+HNTs, el Ra presentd6 un aumento del 3.4%
confirmando la escasa pérdida de masa después de la
prueba.

IV. DISCUSION

Los resultados de la prueba tribolégica con PEG
400+NTs, fueron comparados con las propiedades
tribologicas de la soluciéon de Hartman. Dichos estudios
fueron llevados a cabo siguiendo la misma metodologia y en
igualdad de condiciones. El incremento en la masa que
presenta el bloque se atribuye al efecto del tribofilm, el cual
como explica Luo, es una capa delgada sdlida formada
como resultado de las interacciones quimicas entre los
componentes del lubricante y el anillo; esta pelicula
aumenta la masa en bloque de UHMWPE [15]. Debido a
que se muestra menor desgaste en el anillo en la prueba
realizada con PEG400+NTs en comparacion con la solucion
de Hartman, se considera que, como sugiere Xie et. al,
durante las pruebas tribolégicas los HTNs llenan los valles
que hay en la superficie del anillo, reduciendo su desgaste
[16]. La disminucion en el COF, como explica Chang y
Friedrich, se le atribuye a los mecanismos de reduccion de
friccion de las HNTs: rodamiento y llenado de valles [6]. El
resultado que se obtiene es favorable; ya que, a menor COF
hay un menor desgaste, por lo que el tiempo de vida del
material se prolonga. En tltimo término, la disminucion de
la rugosidad, es consecuencia del pulido que el bloque sufre
durante la prueba. Este resultado se relaciona directamente
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con la pérdida de masa que el bloque presenta después de las
36 horas.

IV. CONCLUSION

Los resultados demuestran que el lubricante PEG-400
reforzado con HNTs disminuye el desgaste en el par de
friccion CoCrMo-UHMWPE. Gracias al bajo COF y al
menor desplazamiento que se presentd con el lubricante
fabricado, las particulas de desgaste del anillo de CoCrMo
deben ser reducidas; manteniendo asi, la integridad del
material por un mayor tiempo. Dicha afirmacion se respalda
con los resultados de la pérdida de masa del anillo. Por otra
parte la resistencia al desgaste del bloque se aumenta por el
tribofilm; el cual es generado por la interaccion misma del
par con el lubricante. Estos resultados se traducen en la
prolongacion de la vida 1til de los materiales de la protesis,
brindando una mejor calidad de vida a las personas que han
sido sometidas a un reemplazo total de rodilla, aplazando
asi, una posible segunda intervencién quirurgica para la
sustitucion del implante debido al desgaste en su superficie.
Se deben realizar dos pruebas mas, de 36 h cada una para
poder validar los resultados obtenidos hasta ahora. Una vez
corroborados sera posible realizar una conclusion mas
precisa y confiable sobre los beneficios del uso del PEG-
400+NTs como lubricante para protesis de rodilla.
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