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Introduccion. La separacion entre el cemento y el implante
femoral se relaciona con los aflojamientos asépticos y con
la supervivencia de los implantes. El objetivo del trabajo es
el desarrollo de un modelo de dafio que simule la degrada-
cién del cemento y el aflojamiento del implante, con dos
acabados superficiales del vastago.

Material y método. Aplicamos un modelo axisimétrico de
elementos finitos de un vastago rodeado por una capa de ce-
mento. La carga de compresién aplicada al védstago varia de
0 a 7 kN con frecuencia de 1 Hz durante 1,7 millones de ci-
clos. Una vez que se solté la interfaz se incorpord roza-
miento entre ambas superficies.

Resultados. En los vastagos lisos el dano estimado en el ce-
mento estaba mds distribuido, siendo el daio global menor.
En los rugosos hay mayor concentracion del dafio y mayor
degradacién del cemento en la zona distal, continudndose
por la zona proximal.

Conclusion. La simulacion con elementos finitos permite
predecir el comportamiento de los implantes relacionando
macrogeometria y superficie. En nuestro modelo se de-
muestra la influencia del acabado superficial del vastago en
la localizacién e intensidad del dafio en el cemento y en la
interfaz.

Palabras clave: vdstago, femoral, cemento, aspereza de
superficie, artroplastia de cadera, elementos finitos.

Correspondencia:

B. Seral Garcia.

P.° Constitucion 25, 2.° dcha.
50001 Zaragoza.

Correo electrénico: bseral @terra.es

Recibido: febrero de 2005.
Aceptado: septiembre de 2005.

Cement-femoral stem interface model in total
hip prosthesis: study of the surface with finite
elements

Introduction. Debonding of the stem-cement interface is one
of the most important causes aseptic loosening of the femo-
ral stem, and it is related with the implant survival. The main
goal of this study is the development of a damage model, in
order to simulate the cement degradation and the debonding
process of the stem-cement interface, respectively. We
would consider two different surfaced finishing of the stem.
Materials and methods. An axisymetric finite element mo-
del of a stem and the surrounding cement mantle was deve-
loped. The cement damage model was also implemented to
simulate its degradation. The stem was gradually compres-
sed in the cement by a dynamic, sinusoidal axial force, cy-
cling between 0 and 7 kN for 1.7 million cycles at a fre-
quency of 1 Hz. When the interface is completely debonded,
contact friction is incorporated between both surfaces.
Results. Subsidence is higher in the polished stems because
the stem-cement interface is completely debonded. Cement
damage in the polished stem is more distributed and quanti-
tatively is lower than for the rough stems, where cement da-
mage is more concentrated distally.

Conclusion. Finite element models are able to predict the be-
haviour of implants relating the stem geometry with its surfa-
ce finished. The influence of the surface finished on the ce-
ment damage and debonding process of the stem-cement
interface have been demonstrated with the model proposed.

Key words: stem, femoral, cement, surface finished, total
hip arthroplasty, finite elements.

Observaciones de autopsias, en artroplastias totales de
cadera cementadas con evolucidn clinica favorable, pusieron
de manifiesto la separacién entre el cemento y el vastago en
las partes proximal y distal del mismo, asi como fracturas ra-
diales y circunferenciales del cemento, que llegaban hasta la
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interfaz cemento-hueso!?. Esta evolucién se relaciond con las
caracteristicas del perfil de la superficie de los implantes (va-
lorado en unidades Ra que indican la media de aspereza) en-
contrando hasta més de 20 variantes en los distintos vastagos
estudiados. Los micromovimientos de la interfaz cemento-
implante femoral son mayores en superficies mas pulidas y
menos abrasivas, mientras que en superficies rugosas o dspe-
ras serian menores, pero mas abrasivas®. Andlisis con ele-
mentos finitos (AEF) encontraron que vastagos con superfi-
cie pulida tenfan migracién cada ciclo de carga muy superior
a los véstagos rugosos, lo que permitia diferenciar los im-
plantes que se fijan por desplazamiento bajo carga y aquellos
otros en los que interviene su macrogeometria y la mayor
unién del cemento sobre las asperezas de su superficie®>.

La separacion entre cemento e implante femoral se rela-
ciona con los aflojamientos asépticos y con la supervivencia
de los implantes. En el registro sueco de artroplastia total de
cadera las supervivencias a 10 afios de prétesis con superfi-
cie rugosa son para el modelo Spectron del 98,4%, para la
Lubinus SP I del 96,9%, y para la Exeter mate del 86,2%,
siendo en protesis con superficie pulida del 92% para la
Charnley y del 96,6% para la Exeter®. Con la prétesis de
Exeter, sobre 325 casos, con superficie de 0,01-0,03 um Ra,
y seguimiento de 8 a 12 afios, la supervivencia del vastago
es del 100% y de la artroplastia del 91,74%’.

Se considera que los factores que intervienen en la su-
pervivencia de los vastagos cementados son la seleccién del
paciente, con mds riesgo en varones jovenes, la geometria
intramedular del implante, con estabilidad axial y torsio-
nal inmediata o por migracion, la superficie lisa o rugosa,
sobre lo que no hay consenso debiendo continuar el estu-
dio sobre la relacién entre macrogeometria del implante y
caracteristicas de la superficie, el disefio, longitud del cuello
y offset femoral y la técnica quirdrgica, recomendando con-
servar esponjosa, presurizar el cemento y centralizar el vés-
tago® y la capa de cemento.

Se han utilizado AEF para estudiar el deterioro del ce-
mento’, su viscoelasticidad®, las cargas sobre el fémur, las
tensiones residuales, la macrogeometria de los implantes y
las caracteristicas de su superficie’. La simulacién de los
desplazamientos del vastago, el estudio de la acumulacién
de lesiones en el cemento y la migracion protésica en condi-
ciones de carga ciclica han detectado las prétesis con peores
resultados’.

El objetivo de nuestro trabajo es realizar un modelo pa-
ra simular el aflojamiento de la interfaz cemento-véastago
protésico, distinguiendo entre los distintos acabados super-
ficiales del vastago (liso frente a rugoso) incorporando, ade-
mads, las distintas propiedades mecdnicas de la interfaz, el
deterioro a fatiga de la misma y el rozamiento entre las su-
perficies una vez que la interfaz esta suelta. Ademads, propo-
nemos un modelo de dafo en el cemento, considerando sus
propiedades viscoeldsticas (fluencia) a compresién y el de-
terioro a traccion de forma isétropa, incorporando el efecto

de cierre de las grietas a compresién y la acumulacién de
dafio no lineal.

MATERIAL Y METODO

Modelo de daio en la interfaz cemento-prétesis

El modelo de simulacién del aflojamiento de la interfaz
cemento-proétesis se apoyo en la teoria de las superficies co-
hesivas!®. Estas son las que tienen una discontinuidad en el
campo de desplazamientos mientras que las tensiones son
continuas. El comportamiento mecdnico de la interfaz de-
pende de la relacién entre tension y elongacién (deforma-
cién) de forma eldstica, lineal y reversible, hasta un punto
en el que pierde su resistencia y rigidez. Ademads la interfaz
se deteriora como consecuencia de la acumulacion progresi-
va de dafio.

En el modelo se consideraron distintos valores para las
propiedades anteriores dependiendo de que el acabado su-
perficial fuese liso o rugoso.

EIl modelo incorpord, una vez que la interfaz se deterio-
ré, un modelo de friccion de Coulomb, en el cual el coefi-
ciente de rozamiento se modificaba segtin el nimero de ci-
clos de carga transcurridos.

Modelo de dafio en el cemento

El modelo desarrollado para la simulacién del deterioro
del cemento se basé en los principios bésicos de la mecani-
ca del dafio continuo'.

En el modelo se consideré que el dafio es isétropo, y
que el cemento sélo se deteriora a traccién dado que la re-
sistencia a compresion es de 80 Mpa, mientras que a trac-
cion es de 25 MPa. El modelo incorporé una hipétesis por
la que las grietas se pueden cerrar a compresion, recuperan-
do asf la rigidez perdida si éste trabaja a compresion.

Finalmente, el modelo incorpord el deterioro del ce-
mento por fatiga siguiendo una ley experimental para ce-
mento mezclado manualmente y con acumulacién de dafio
no lineal™.

Modelo de elementos finitos

El AEF se efectud con el programa ABAQUS. Ambos
modelos se han implementado en unas subrutinas de tipo
UEL (modelo de dafio para la interfaz) y UMAT (modelo de
dafio para el cemento) que se incorporaron al mode-
lo axisimétrico de elementos finitos (EF) (fig. 1), un véstago
rodeado por una capa de cemento. Entre el vastago y el ce-
mento se incorporaron unos elementos interfaz en los que se
implementaron el modelo de dafio para la interfaz des-crito.

El véstago era de acero, con mddulo de Young de 200
Gpa y coeficiente de Poisson de 0,3. Para el cemento Sim-
plex P® el médulo de Young inicial era de 2.200 Mpa y el
coeficiente de Poisson de 0,3, incorpordandose el modelo de
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Figura 1. Modelo axisimétrico de elementos finitos. La capa de cemen-
to se encuentra apoyada distalmente fijando el desplazamiento en di-
reccion axial.

dafio para simular su deterioro. Una vez que la interfaz se
habia deteriorado, se ha comentado que se incorpord la fric-
cién entre ambas superficies, partiendo de un coeficiente
inicial de rozamiento para el vastago liso y rugoso de 0,25 y
0,5, respectivamente.

El modelo vastago-cemento fue sometido a una carga
de compresion mediante una fuerza axial dindmica y sinu-
soidal, que vari6 de 0 a 7 kN, con frecuencia de 1 Hz, du-
rante 1,7 millones de ciclos.

La validacién de los modelos propuestos se llevé a cabo
reproduciendo los ensayos experimentales realizados por
Verdonschot y Huiskes>!'!, quienes realizaron también un
andlisis por elementos finitos similar al propuesto en este
estudio, aunque incorporaron, Unicamente, el comporta-
miento viscoeldstico del cemento con la interfaz cemento-
prétesis completamente suelta con friccidon para ambos tipos
de acabado superficial.

RESULTADOS

Los resultados se obtuvieron comparando (fig. 2) los
deslizamientos obtenidos experimentalmente para el vésta-
go liso en la literatura’ y los obtenidos computacionalmente
considerando, por un lado, dnicamente el modelo de dafio
en el cemento con la interfaz completamente suelta con fric-
cién de 0,25 y, por otro, incorporando el deterioro de la in-
terfaz. Se observé cémo la incorporacién de la interfaz pre-
dijo con mayor exactitud los deslizamientos experimentales,
especialmente durante los primeros ciclos de carga, indican-
do que la interfaz cemento-prétesis no estaba suelta desde el
principio, sino que se fue deteriorando con el aumento de
los ciclos de carga.

Figura 2. Comparacion del deslizamiento del vdstago dentro de la ca-
pa de cemento entre los resultados experimentales y diferentes modelos
de elementos finitos para el vdstago liso.

Algo similar ocurri6 para el vastago rugoso (fig. 3). En
este caso la incorporacién de la interfaz predijo con exac-
titud los deslizamientos al final del ensayo. La predicciéon
de los deslizamientos en los primeros ciclos de carga
mejord con respecto al caso sin interfaz, aunque éstos
siguieron siendo superiores a los obtenidos experimental-
mente (fig. 3).

La incorporacién en la simulacién del deterioro de la in-
terfaz no solo afectd a los deslizamientos del vastago dentro
de la capa de cemento, sino que también modificé la forma
de deterioro del cemento. En la figura 4 se representaron el
deterioro del cemento con el vastago pulido, considerando la
interfaz como completamente suelta con friccion (fig. 4a), y
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Figura 3. Comparacion del deslizamiento del vdstago dentro de la ca-
pa de cemento entre los resultados experimentales y diferentes modelos
de elementos finitos para el vdstago rugoso.
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Figura 4. Deterioro de la capa de cemento para el vdstago liso: (a)
con el modelo de dario para el cemento y la interfaz suelta con friccion
de 0,25; (b) con el modelo de interfaz y de dario en el cemento.

con el modelo de deterioro de la interfaz (fig. 4b). En ambos
casos se incorporaron en el cemento el modelo de dafio. Se
observo que, en las dos simulaciones, el mayor deterioro se
produjo distalmente, lo que indica un mayor nimero de grie-
tas en esa zona. Posteriormente, se propagaron hacia la parte
proximal del cemento y en el interior de la capa de cemento.

En la figura 5 se muestra el deterioro del cemento pro-
ducido con un acabado rugoso en las mismas condiciones
que para el véstago liso (sin interfaz y friccién y con inter-
faz). El mdximo nimero de grietas se localizaron distalmen-
te, para propagarse hacia la zona proximal y el interior de la
capa de cemento.

La incorporacién de la interfaz modificé el deterioro
del cemento. En el caso rugoso el dafio se concentrd en la
zona distal (fig. 5b), mientras que para el vastago liso se ini-
cié distalmente y luego se distribuyé por el resto de la capa
de cemento (fig. 4b). Estos resultados son similares a lo ob-
servado experimentalmente.

En la evolucién de la degradacién de la interfaz cemen-
to-prétesis con ciclos de carga para el vastago liso se obser-

Figura 6. Degradacion progresiva de la interfaz cemento-vdstago con
acabado del vastago liso.

vé cémo, tras los 500.000 ciclos, result6 la interfaz (fig. 6),
mientras que en el vistago rugoso la interfaz no estaba dete-
riorada al finalizar la simulacién (fig. 7). Se observé cémo
la interfaz se aflojaba distalmente y a continuacién por la
zona proximal, pero sin llegar a soltarse. El resultado fue
concordante con los obtenidos experimentalmente.

En las figuras 8 y 9 se represent6 la variabilidad de los
parametros que controlan tanto el deterioro del cemento co-
mo el aflojamiento de la interfaz, siendo la dispersién ma-
yor conforme aumentan los ciclos de carga. Se observd
mayor variabilidad cuando el vastago era liso.

DISCUSION

Siguiendo las aportaciones de Verdonschot y Huis-
kes>!!"13 estos autores han desarrollado un modelo de dafio
para el cemento y para simular el aflojamiento de la interfaz
cemento-prétesis. Ademads, han diferenciado el véstago liso
y el rugoso.
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Figura 5. Deterioro de la capa de cemento para el vdstago rugoso: (a)
con el modelo de daiio para el cemento y la interfaz suelta con friccion
de 0,5; (b) con el modelo de interfaz y de dario en el cemento.
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Figura 7. Degradacion progresiva de la interfaz cemento-vdstago con
acabado del vdstago rugoso.
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Figura 8. Rango de dispersion de los pardmetros del modelo propues-
to para el vdstago liso. EF: elementos finitos.

Las caracteristicas de superficie de los vastagos protési-
cos se han relacionado con la migracién del implante, con
los micromovimientos bajo carga ciclica, con el espacio ar-
ticular efectivo y la circulacién de fluidos, con la liberacién
de particulas por abrasién y con el dafio en el cemento.
También se considera que hay una relacién entre la macro-
geometria del implante y las caracteristicas de la superficie,
que cambia al aumentar el nimero de ciclos de carga.

Se han efectuado estudios comparativos entre protesis
de igual macrogeometria y caracteristicas, intentando valo-
rar la influencia de la superficie!'*!6.

En nuestro estudio se han obviado diferencias entre el
vastago liso y el rugoso, tanto en los micromovimientos que
se producen entre el cemento y el vdstago como en el dete-
rioro que experimenta la capa de cemento. Computacional-
mente se ha observado que la incorporacién del modelo que

Numero de ciclos de carga

0 500.000 1.000.000 ~ 1.500.000

o

=N
o o 2
N o =
| I |

Deslizamiento (mm)
)
SN
w o
1 1

|
o
W
[6)]
1

|
o
~

—— Exp 0,25
— — Modelo EF

Figura 9. Rango de dispersion de los pardmetros del modelo propues-
to para el vastago rugoso. EF: elementos finitos.

simula el aflojamiento de la interfaz cemento-protesis mejo-
ra los resultados con respecto a considerar la interfaz como
completamente suelta, tanto con el vastago liso como el
vastago rugoso, consiguiendo predecir a largo plazo la mi-
gracién observada experimentalmente’, y a corto plazo en el
véastago liso.

Uno de los aspectos caracteristicos del cemento acrilico
es su comportamiento viscoeldstico, por lo que nuestro mo-
delo incopora, junto a los principios bésicos de la mecdanica
del dafio continuo, los conceptos de viscoelasticidad. En es-
te tipo de materiales la relacién entre tensiones y deforma-
ciones depende del tiempo. Si la tensién permanece cons-
tante la deformacién aumenta con el tiempo, lo que se llama
fluencia. Si la deformacién permanece constante la tensiéon
disminuye con el tiempo, lo que se denomina relajacién de
tensiones. Existen diversos trabajos experimentales que han
cuantificado el comportamiento viscoeldstico del cemento'.
Esta propiedad fundamental es por la que se van a redistri-
buir las tensiones, suponiendo también un aumento de los
deslizamientos. En el modelo se han incorporado las propie-
dades viscoelasticas del cemento cuando éste trabaja a com-
presion despreciando lo que ocurre a traccidn, ya que a trac-
cién el efecto fundamental es el dafio.

El dafio es irreversible y, ademads, como este tipo de im-
plantes estd sometido a un proceso continuo de carga y des-
carga, el dafio se incrementa conforme aumentan los ciclos
de carga. La vida del cemento, o el nimero de ciclos hasta
el fallo a una determinada tensién, depende de parametros
que se obtienen de los ensayos de fatiga'’, habiéndose com-
probado experimentalmente que el proceso de acumulacién
de daiio no es lineal.

Los deslizamientos del vastago liso dentro de la capa de
cemento son mayores que los del rugoso, hecho observado
experimentalmente® y clinicamente”!8°, Alfaro-Adridn et
al'® estudiaron con andlisis radioestereométrico la migracién
precoz de las prétesis Exeter® (vdstago liso) y Charnley
Elite® (vastago rugoso). Para ambos implantes la migracién
fue hasta 4 veces mayor en el primer afio. La migracién de la
Exeter® fue predominantemente distal (1 mm en el primer
afio) mientras que la prétesis Charnley Elite® demuestra me-
nos migracion distal (0,2 mm el primer afio), aunque presen-
ta una rapida migracién posterior (0,8 mm el primer afio). La
migracién de la Exeter® se produce en la interfaz cemento-
implante, mientras que la de Charnley Elite® ocurre en am-
bas interfaces cemento-implante y cemento-hueso. Deducen
que una migracién rdpida en rotacién interna con traslacion
posterior de la cabeza protésica predispone al fracaso precoz
del implante. Stefansdéttir et al'® también estudiaron con ra-
dioestereometria el patrén de migracién de la proétesis
Exeter® a 5 afos. Encuentran que todos los vdstagos migran
distalmente, con una media de 1,34 mm a dos afios y de 1,77
a 5 afios. Un tercio de los casos continian migrando distal-
mente entre 3 y 5 afios. La mayoria de los vastagos rotan en
retroversion con una media a dos afios de 1,2.°, que a 5 afios
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pasa a 1,6.°. Williams et al’ creen que la migracién distal de
la prétesis de Exeter® es beneficiosa porque crea fuerzas
compresivas radiales sobre el cemento que son transferidas
al hueso como solicitaciones circulares. Crawford et al* ana-
lizaron el flujo de fluidos en la interfaz cemento-protesis en-
contrando que es mayor en los védstagos rugosos. Cuando
hay una separacién entre el cemento y el implante los vésta-
gos lisos sometidos a carga sellan el umbral de la interfaz, lo
que no ocurre con los vastagos rugosos.

Ebramzadeh et al*' efectuaron un trabajo experimental
con vastagos Apolo® (Centerpulse®) cementados, valorando
el acabado de superficie, el collar y el tamafio. En los vésta-
gos lisos la aspereza fue 0,5 um Ra y en los rugosos de 5
um Ra proximal y 2 um Ra distal. Los micromovimientos
por ciclo dependen mads de la superficie que del collar o del
tamafio. Los vdstagos pulidos tienen mayores micromovi-
mientos por ciclo. La migracién final axial fue de 8 a 18 um
mads en los pulidos, asi como la anteroposterior fue de 48
um mads y la rotacién de 0,4° mayor. De ello deducen que la
estabilidad del implante no s6lo depende de la superficie, si-
no también de la forma y del mecanismo de estabilidad.
Massin et al*, en un AEF en 3D, estudiaron la geometria
proximal y el estado de la superficie en prétesis femorales
de cadera cementadas, viendo que cuando la superficie no
es adherente al cemento, la estabilidad rotacional depende
del relleno metafisario.

En nuestro modelo ha quedado de manifiesto la influen-
cia de la superficie en la localizacién e intensidad del dafio,
siendo muy diferente en los vastagos pulidos y en los rugo-
sos, contrastando los resultados computacionales con lo ob-
tenido experimentalmente'. En el vastago rugoso el dafio en
el cemento estd mas localizado que en el vastago liso y, ade-
mads, en el vdstago rugoso la interfaz no se suelta completa-
mente'?. Los véstagos rugosos sufren abrasién por los mi-
cromovimientos ciclicos liberando particulas de cemento y
metdlicas. Los vdstagos lisos presentan roces con retencion
de las particulas y sin dafio significativo para el cemento.

La simulacién del deterioro de la interfaz supone un
avance considerable sobre otros estudios que solamente con-
sideran micromovimientos y tensiones con la interfaz com-
pletamente suelta con fricciéon®?2. Stolk et al’ estudian con
AEF en 3D la acumulacién de lesiones comparando el vasta-
go Miiller curvo y el vastago Lubinus SPII. Los valores de
migracion fueron mds altos para el Miiller curvo y tras 2 mi-
llones de ciclos el nimero de fisuras era 5 veces mayor en la
capa de cemento del vastago Miiller que en el Lubinus SPIIL.
En el primer caso las fisuras afectaban a toda la capa de ce-
mento en la parte distal, proximalmente bajo el collarete y a
lo largo de todo el borde lateral. En el vastago Lubinus SPII
habia menos fisuras, que no afectaban a toda la capa de ce-
mento y que se localizaban distal y proximalmente. Paralela-
mente comparan la simulacién con un trabajo experimental en
fémures, encontrando que la acumulacién de lesiones aparece
en la simulacion tras 20 millones de ciclos, mientras que en el

trabajo experimental s6lo son necesarios 2 millones de ciclos.
Proponen que las simulaciones de fatiga pueden ser utiles co-
mo prueba preclinica de nuevos disefios de implantes.

De acuerdo con la aportacién de Stolk et al® la simula-
cioén con elementos finitos permite, aunque sea con una cro-
nologia distinta, conocer el futuro de los diversos implantes
relacionando macrogeometria y superficie, y con modelos
como los utilizados en este trabajo se predice con exactitud
de los micromovimientos o deslizamientos del vadstago den-
tro de la capa de cemento obtenidos experimentalmente’, asi
como el deterioro tanto de la interfaz como del cemento.

Pero hay que reconocer las limitaciones de nuestro es-
tudio. En la simulacién efectuada se utiliza un modelo axisi-
métrico de EF, lo que supone que el vastago estudiado ten-
ga una geometria que no corresponde con la de los vistagos
comerciales utilizados en la actualidad, siendo ademads idén-
tico para acabado liso y rugoso. El nimero de ciclos de car-
ga que se han analizado es muy reducido, y quedan muy le-
jos de los ciclos de carga que experimenta un implante de
este tipo a lo largo de su vida ttil (alrededor de 20 millones
de ciclos).

Los valores de los pardmetros de los modelos provienen
de diversos ensayos experimentales donde existe una gran
dispersion que se refleja en los resultados obtenidos, por lo
que se necesitardn mds ensayos experimentales realizados
en condiciones mds reales!'®. Pero, independientemente de
las limitaciones del estudio, los modelos propuestos presen-
tan posibilidades, y su extrapolacién a un modelo tridimen-
sional permitird plantear otro tipo de estudios para ver la
relacion entre la macrogeometria del implante y las caracte-
risticas de la superficie, se podran abordar ensayos preclini-
cos para distintos implantes, incluso la adaptacién del mo-
delo de la interfaz cemento-prétesis para simular lo que
ocurre en la interfaz cemento-hueso.
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