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Prologo

La articulacion de cadera es el punto de conexién entre la cabeza del fémur y el acetdbulo del
hueso coxal que permite realizar movimientos. Desafortunadamente, las articulaciones son
susceptibles a enfermedades degenerativas e inflamatorias que provocan dolor y endurecimiento.
De hecho, 90 % de la poblacién mayor a los 40 afos, sufre de alglin grado de enfermedad
degenerativa [1].

Cuando la articulaciéon ya no cumple con su objetivo, se puede reemplazar mediante una
cirugia llamada artroplastia. La artroplastia es una técnica quirtrgica con la que se reestablece la
superficie articular dafiada 6 se inserta una articulacion artificial [1]. La artroplastia total (AT) es
una técnica ortopédica que involucra el reemplazo total de articulaciones de cadera (ATC) y de
rodilla (ATR). Se estima que cada dia se implantan alrededor de 1000 articulaciones artificiales
de cadera alrededor del mundo [2].

La articulacion de cadera es simulada mediante el uso de dos componentes, uno tipo copa
que imita el acetdbulo del hueso coxal, y otro insertado a lo largo del fémur. La cabeza del
elemento femoral se acopla en la cavidad acetabular para formar la articulacion. Los
componentes generalmente son asegurados mediante un cemento polimérico, o utilizando
polimetilmetacrilato (PMMA). Esto permite a los pacientes soportar cargas inmediatamente, en
comparacion con las 12 semanas cuando el implante es asegurado mecdnicamente. Tipicamente
la superficie de la prétesis es maquinada a cierta rugosidad y recubierta con PMMA antes de
aplicar el cemento 6seo.

Aunque metales, polimeros y cerdmicas se utilizan en ortopedia, son los metales los que
han demostrado tener la combinacion de caracteristicas necesarias para la mayoria de las
aplicaciones de soporte de cargas ciclicas presentes en la ATC y la fijacion de fracturas [1]. La
carga promedio en una articulacién de cadera, se estima que es hasta tres veces el peso corporal y
que el valor mds alto durante una actividad fuerte como lo es brincar, es hasta 10 veces el peso
corporal. Ademds los huesos de la cadera estdn sujetos a cargas ciclicas tan altas como 10° ciclos
por afio [2]. Los metales ortopédicos estandar incluyen a los aceros inoxidables de bajo contenido

de carbono, aleaciones de cobalto, y aleaciones de titanio [1].
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Estos metales tipicamente tienen buenas propiedades mecdnicas y buena
biocompatibilidad a corto plazo, pero liberan iones metdlicos peligrosos a largo plazo, y causan
atrofia del hueso (stress shielding) [1]. Factores como desgaste, fatiga, mala fijacién entre
proétesis y hueso, reacciones adversas del tejido por la presencia de la protesis, stress shielding, y
problemas de corrosion, son mecanismos posibles de falla de la prétesis de cadera [3,4]. Los
materiales ideales para sustituir la articulaciéon de cadera, son aquellos que pueden soportar
cargas ciclicas, que tienen un bajo mddulo de elasticidad para minimizar la reabsorcién del
hueso, una alta dureza para disminuir la produccién de particulas de desgaste, y buenas
propiedades electroquimicas para disminuir la corrosiéon. Cabe mencionar que los métodos de
manufactura y la disponibilidad de estas prétesis deben ser econdmicos [5, 1, 6]. Materiales
compuestos con superficies especialmente disefiadas que combinen biocompatibilidad,
propiedades mecdnicas, y bajo costo son el objetivo de los estudios actuales [6].

Las interacciones entre un material y un medio bioldgico estdn dominadas por los eventos
iniciales a nivel molécular y en la interfase, de tal forma que son las propiedades superficiales del
material las que son importantes [1].Una vez dentro del cuerpo los metales comienzan a corroerse
debido a las condiciones agresivas del medio, liberando productos de corrosién que pueden
provocar respuestas bioldgicas adversas. Por ejemplo, las aleaciones de titanio no son totalmente
compatibles biolégicamente a largo plazo, ya que el tejido circundante presenta una coloracion
negra por la presencia de estas aleaciones, lo que implica que hay liberacion de dtomos o iones
que se adentran en las células que rodean la prétesis, a esto se le conoce como titanizacién del
tejido. El organismo busca desechar todo este material liberado a través de diferentes vias, entre
ellas, a través de los rifiones que en un plazo de 15 a 18 afios se ven seriamente afectados por este
proceso [7].La liberacion de iones depende de la velocidad de corrosion de la aleacion y de la
solubilidad de los productos de la corrosiéon. Por ello, la importancia de caracterizar
electroquimicamente aleaciones ortopédicas de cadera mediante técnicas electroquimicas radica
en que se podra conocer la cantidad de iones que pasan al sistema bioldgico. A partir de esta
informacion se evaluard la respuesta biologica ante estas aleaciones en funcién de sus

propiedades electroquimicas.
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Objetivo

El objetivo principal fue el de evaluar las propiedades electroquimicas de dos aleaciones
utilizadas en protesis de cadera (acero inoxidable 316L y Ti-6Al-4V), utilizando cinco
electrolitos (solucion de Hank B, solucién isoténica, solucion de Ringer A y Ringer B, y solucion
de Tyrode) que simularon el contenido iénico del medio extracelular del cuerpo humano a
37[°C]. La evaluacion electroquimica permitird predecir la respuesta biolégica ante estas
aleaciones y por lo tanto caracterizar su comportamiento como biomateriales. Una vez evaluadas
individualmente, las aleaciones podrdn ser comparadas en términos de biocompatibilidad.
Finalmente, se verificard la composicion quimica y se realizard una metalografia para cada

aleacion.

Facultad de Ingenieria UNAM V




Metodologia y resultados

Primero se realizaron las pruebas electroquimicas de potencial a circuito abierto, OCP por
sus siglas en inglés, polarizacién lineal (Rp), y curvas de polarizacién (CP). Posteriormente, se
realiz6 el andlisis quimico y la obtencion de micrografias mediante microscopio electronico de
barrido (MEB). Se calcul6 la velocidad de corrosion en mpy (milipulgadas por afio) de las dos
aleaciones mediante la metodologia de R, y pendientes de Tafel. Las velocidades obtenidas
demostraron ser mayores a las reportadas en experimentos similares. El andlisis de las curvas de
polarizaciéon y los resultados de OCP indicaron que las dos aleaciones se pasivaron
espontdneamente al contacto con los electrolitos, pero aun asi, la liberacion de iones metdlicos al
medio fue considerable. Ademas, el potencial de corrosion que alcanzaron las aleaciones en estos
medios se encontrd en la zona pasiva, lo que reafirma su uso como biomateriales implantables.
Cuando se compararon las velocidades obtenidas con el valor que se espera en implantes
metdlicos [8], se encontrd que los valores obtenidos son mayores en uno o dos 6rdenes de
magnitud. Esto indica la existencia de una aportacion constante de productos de corrosion al
medio bioldgico, y por lo tanto la posibilidad de respuestas bioldgicas adversas a largo plazo.
Finalmente, se encontré que la aleacién de titanio (Ti-6Al-4V) presenta mejores propiedades
electroquimicas que el acero inoxidable 316L (aunque dentro del mismo orden de magnitud).
Estos resultados, aunados a que el médulo eléstico de la aleacion de titanio es mds cercano al del
hueso que el acero inoxidable, corroboran que esta aleacion es el mejor candidato (en términos de

propiedades fisico-quimicas) para ser utilizado como biomaterial ortopédico.
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Corrosion y evaluacion electroquimica

1.Corrosion y evaluacion electroquimica

1.1. Origen de la corrosion

Los metales son uno de los tres tipos de elementos de la tabla periddica que se distinguen por su
tipo de enlace y energia de ionizacién. Los metales pueden describirse como una red de iones
positivos rodeada por una nube de electrones deslocalizados. Algunos metales existen en estado
puro en condiciones atmosféricas (oro, plata, platino, etc.) pero la mayoria de ellos existen
combinados con otros elementos en la forma de 6xidos, hidréxidos, sulfuros, carbonatos, etc.
Cuando estan enlazados con otros elementos (por ejemplo hierro y oxigeno para formar 6xido de
hierro FeO,), los metales se encuentran en un estado termodindmico mas estable [9].

El ser humano para satisfacer sus necesidades necesita materiales con caracteristicas
especiales. Algunos metales en estado puro (como el hierro y sus aleaciones) tienen propiedades
mecdnicas bastante utiles, por lo que se desarrollaron procesos para su obtencion en estado puro a
partir de minerales. Como los metales unidos con otros elementos se encuentran en su forma mas
estable, es necesario aportar energia para romper los enlaces que los mantienen unidos con otros
elementos. Una vez que el metal se encuentra en estado puro, si se cumplen ciertas caracteristicas
del medio, comenzard una transformacién a su estado anterior mediante la liberacion de energia
al medio. A este proceso se le llama corrosion. La corrosion se define como el deterioro de un
material metdlico por reaccién con su medio ambiente, deteriorando las propiedades fisicas y
quimicas del material [10].

En algunos casos el proceso de corrosion es indeseable, ya que las caracteristicas de los
productos formados son muy diferentes a aquellas del metal original, por lo que estos materiales
ya no son adecuados para la aplicacion para la que fueron disefiados, pudiendo provocar fallas en
los sistemas que tienen componentes que pasan por esta transformaciéon. La corrosion es
inevitable, es una transformacion normal de los metales, es por ello que la comprension de los
mecanismos que conllevan a este cambio y la prediccion de las velocidades a las que ocurrird son

factores clave para el disefio de dispositivos metélicos.
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Corrosion y evaluacion electroquimica

Existen dos tipos de corrosion: la corrosion quimica y la corrosion electroquimica. El
primer tipo se presenta al exponer superficies limpias de metales a la accion de aire seco, en este
caso el proceso de corrosion transcurre en un medio no iénico. Si esos mismos metales se ponen
en contacto con una solucién acuosa conductora, se producen reacciones de oxido-reduccion con
el paso de iones del metal a la solucidn (oxidacién) y con la reduccion de alguna especie presente
en el medio corrosivo (reduccién). Esta ultima se llama corrosién electroquimica ya que
involucra la transferencia de cargas (iones y electrones) y es la mas comiin en metales [11]

Mediante la reaccién de oxidacién se liberan electrones como consecuencia del paso del

metal a su forma idnica:

M > M"™ +ne”

En donde M es un metal de valencia n+, M "* es su forma iénica, y n es el nimero de
electrones cedidos. Los electrones producidos en la reaccion de oxidacion se combinan en la
reaccion de reduccién con distintos iones presentes en el medio (nitratos, sulfatos, etc.). Las

reacciones de reduccion mas comunes se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Reacciones de reduccion mas comunes [11].

Reaccion Medio
2H" +2¢” > H, Produccién de Hidrégeno en un medio dcido
0,+2H,0+4e” —40H" Reduccién de oxigeno en medio neutro
0, +4H" +4e¢” —2H,0 Reduccion de oxigeno en medio dcido

Para que el proceso de corrosion electroquimica se lleve a cabo se necesitan cuatro

elementos:
¢ Una zona donde ocurra la reaccion de oxidacion (dnodo).
¢ Una zona en donde se lleve a cabo la reaccién de reduccién (catodo).
¢ (Contacto eléctrico entre las zonas anddica y catddica.

¢ Una solucién i6nica (electrolito) que una las zonas anddica y catddica.
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Corrosion y evaluacion electroquimica

1.2. Termodinamica de la corrosion
1.2.1. Energia libre

La corrosién es un proceso termodindmico, y como tal puede ser explicado en términos de la
energia libre. La energia libre (G) es una propiedad termodindmica que representa la energia
disponible en un sistema para realizar trabajo. Cada reaccién electroquimica tiene un cambio en
energia libre asociado (AG), cuando el cambio en energia libre es negativo, se libera energia util
y el proceso es espontdneo; por el contrario, si AG es positivo, se trata de un proceso no
espontdneo que necesita energia para llevarse a cabo. La magnitud del cambio en energia libre es
una medida de la tendencia de la transformacién, mientras mas negativo sea AG existird mayor
fuerza motriz para que ocurra una reaccion espontdnea. Por el contrario, mientras mas positivo
sea AG se necesitara mds energia externa para realizar el cambio. El proceso de corrosion
electroquimica es un proceso espontdneo que libera energia al medio. Es por ello que para
realizar la transformacion inversa de separar el metal de su mineral se necesita aportar energia.
En electroquimica, AG se relaciona con el cambio en energia de una carga que pasa a

través de una diferencia de potencial en la interfase metal/solucion (E,.,) de la siguiente forma:

AG = -nFE

En donde AG es el cambio en energia libre, n es el nimero de electrones transferidos en la
reaccion, y E,., es el potencial reversible que se establece en la interfase cuando una reaccion esté
en equilibrio (también llamado potencial de equilibrio E¢,). Esta ecuacion relaciona la cantidad de
energia requerida para mover una carga de nF de forma reversible dentro de un potencial E,,.
Cada reaccién electroquimica tiene su propio E,.,, asi como cada elemento tiene su propia

temperatura de fusion [12].
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Corrosion y evaluacion electroquimica

1.2.2. Serie electromotriz

Una forma de interpretar cuantitativamente la energia libre de los procesos de corrosién es
mediante el potencial reversible estandar (E°.,). El potencial reversible estdndar es el potencial
que se genera entre un metal y una solucién de sus propias sales a una concentraciéon 1 M, a
25[°C] y a presioén atmosférica. Una vez que se obtienen los potenciales estdndar de todos los
metales, se ordenan de mayor a menor, y asi se construye lo que se conoce como lista de
potenciales estdndar 6 serie electromotriz. Se selecciond el potencial del hidrégeno como el valor
de referencia asigndndosele un valor de O[V]. Una lista parcial de potenciales estdndar se muestra
en la figura 1.1. Observando los potenciales estindar se puede ver que los potenciales mas
positivos son de los metales mds nobles (mds resistentes a la corrosién), mientras que los
potenciales mds negativos pertenecen a metales con mayor tendencia a corroerse. Al comparar
los E°, de dos metales se puede predecir cudl tendrd mayor tendencia de corroerse en un medio
especifico. Para poder medir el potencial entre un metal y un electrolito se disefio el electrodo de
referencia, el cual no es mds que otra interfase metal-solucion a condiciones estindar. El
potencial estdndar de todos los otros metales se mide con respecto al potencial del electrodo de

referencia (que es 0 [V], ya que es la reaccion de hidrégeno) [12].

. » Potencial Estandar
Media reaccion

[V vs ESC]

Au’t+ 3¢ —Au 1.42
Cly+ 2 —2CT 1.36
O+ 2H" +4¢ —2H,0 1.229
Cu’+ 2¢—Cu 0.34
2H'+ 2¢ —H, 0.000
Ni**+ 2¢—Ni -0.23
Fe’*+ 2¢ —Fe -0.44
Zn**+ 2 —7Zn -0.763
A"+ 3e—Al -1.706
Mg*+ 2e —Mg -2.375
Na"+ e —Na 2712

Figura 1.1. Lista parcial de potenciales estdndar [12].
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Corrosion y evaluacion electroquimica

1.2.3. Ecuacion de Nerst

Como las reacciones electroquimicas son esencialmente reacciones quimicas, su termodindmica
depende de las concentraciones de las especies involucradas asi como de la temperatura. La
ecuacion de Nerst describe esta dependencia. Se puede decir que para una reaccién descrita

como:

aRd +mH" +ne” =bOx+cH,O

en donde Rd es una reaccion de reduccion y Ox una reaccion de oxidacién. El potencial reversible

puede calcularse como:

b c
RT . (0x)’(H,0)
rev — 0 ln m
a
nF - (Rd)(H”)
E, es el potencial reversible estindar, y {if es la actividad de la especie i elevada al potencial

estequiometrico j [23].
1.2.4. Diagramas de Pourbaix

Otra forma de conocer la tendencia de los metales a corroerse son los diagramas de Pourbaix, los
cuales son graficas de potencial reversible (E,.,) contra pH para elementos en agua pura.
Consisten en regiones de estabilidad limitadas por lineas obtenidas mediante la ecuacién de
Nerst. Estas gréficas identifican las fases que tienen la menor energia libre para varios valores de
potencial y pH. De esta forma las direcciones espontdneas de todas las reacciones pueden ser
determinadas. El diagrama de Pourbaix para el hierro en contacto con agua se muestra en la
figura 1.2.

Existen tres tipos de lineas en los diagramas de Pourbaix: las lineas horizontales describen
reacciones que dependen sélo del potencial, las lineas verticales describen reacciones que
dependen unicamente del pH, y finalmente, las lineas con pendiente diferente de 0 y 1
corresponden a reacciones que dependen de ambos. Cuando la superficie metélica se encuentra a
un potencial en el que las reacciones de oxigeno disuelto y la reduccién de agua pueden ocurrir,

existe la posibilidad de corrosiéon siempre y cuando la disolucion de metal sea
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Corrosion y evaluacion electroquimica

termodindmicamente favorable. Otros estados en los que puede aparecer el metal son en estado
inmune y pasivo. El defecto de estos diagramas es que estdn hechos para una sola solucién y a

condiciones controladas de temperatura y presion [13].

(Volts) 0 | N, Pasivaci6n

T Inmunidad Vk .

.:.1L|:riiiil'u\ltilféiailufiitbi"aiht:sm
pH

Figura 1.2. Diagrama de Pourbaix para el hierro en contacto con agua [13].

1.3. Cinética de la corrosion

La termodindmica predice, cudl es la tendencia que tiene el metal de corroerse, pero no predice la
rapidez a la que sucederd este cambid. Este es el campo de la cinética de la corrosion. Es mds util
saber la velocidad a la que se corroerd un metal méds que la tendencia, por que asi se pueden

disefar metales o situaciones que cumplan con cierta vida ttil.
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Corrosion y evaluacion electroquimica

1.3.1. Ley de Faraday

Las leyes empiricas de la electrdlisis permiten relacionar el cambio de carga y corriente a los
cambios de masa y velocidades de pérdida de material. Estas leyes son la base para predecir las
velocidades de corrosion a partir de las mediciones electroquimicas. El combinar los principios
de Faraday con una reaccion electroquimica de estequimetria conocida permite escribir las leyes
de Faraday de la electrdlisis en una sola ecuacion que relaciona el cambio de densidad de carga

(g), con la pérdida de masa por unidad de area (Am).
_q-(MA)
nkF

Donde MA es la masa atémica [g], g es la densidad de carga [C/sz], n es el nimero de

Am

electrones perdidos por dtomo oxidado, F es la constante de Faraday y Am es la pérdida de masa
por unidad de drea. Derivando la ecuacion anterior respecto del tiempo se relaciona la pérdida de

masa por unidad de tiempo con la corriente de disolucién i:

_i (MA)
npk

m

En donde p es la densidad en [g/cm3 ] e i es la densidad de corriente en [mA/cmz]. En la préictica
de la corrosion suele expresarse la pérdida de masa en términos de penetracion por unidad de afio
para propositos de disefio, pero se tiene que asumir que el proceso de corrosion es uniforme [12]:
- MA
mpy =129.-——
npk
Para obtener la densidad de corriente de corrosion i existen técnicas electroquimicas. Dos

de las més utilizadas incluyen las curvas de polarizacion y la resistencia a la polarizacién lineal.
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Corrosion y evaluacion electroquimica

1.3.2. Polarizacion

La polarizacion (7) se define como el cambio de potencial E a partir del potencial de equilibrio
E,, de media reaccién. En el caso de la polarizacion catddica (7.) los electrones fluyen hacia la
superficie del metal lo que provoca que el potencial de superficie se vuelva mas negativo respecto
de E,,. Para la polarizacion anddica (#,) los electrones abandonan la superficie y esa diferencia
obliga que el potencial de superficie sea mds positivo respecto E.,. La aplicacion de estos
potenciales externos se realiza mediante un dispositivo llamado potenciostato. Existen dos tipos
de polarizacion: activacional y por concentracion. La polarizacidon activacional se presenta
cuando algin paso en la reaccién de media celda es controlado por la velocidad de transferencia
de carga; y la polarizacion por concentracion es cuando la reaccién electroquimica es controlada
por la difusién de especies dentro del electrolito a la superficie metélica [14].

La polarizacién se emplea para estudiar la cinética de una reaccion electroquimica
mediante la perturbacion de un sistema en la forma de diferentes potenciales. Un sistema
electroquimico es el conjunto formado por un metal de estudio, un contraelectrodo en el que
ocurriran las reacciones de reduccidn, el electrodo de referencia, una conexion eléctrica entre
estos tres elementos a través del potenciostato y una solucién idnica (electrolito). Cuando se
aplica un potencial por medio del potenciostato, el metal en estudio responde en la forma de

corriente [Amperes].
1.3.3. Teoria del potencial mixto

La forma mds simple de estudiar la respuesta electroquimica de un metal al aplicarle un potencial
externo, es a través del estudio de un sistema electroquimico que se encuentre en condiciones
estandar. Para que una reaccidén electroquimica se encuentre en condiciones estindar, debe
sumergirse el metal de interés en una solucién de sus propias sales a una concentraciéon 1 M, a
25[°C], y a presiéon atmosférica. Una vez que las reacciones de oxidacion/reduccién en la
interfase metal-solucién alcanzan el estado estacionario, el potencial que se debe medir es el
potencial reversible estdndar (E°,.,). Si se aplica un potencial diferente, el metal debe responder
en la forma de corriente para acoplarse a este nuevo potencial. Cuando se grafica la respuesta en
corriente con respecto al potencial aplicado, se observa un comportamiento lineal tanto de la
rama catddica como de la rama anddica. A este comportamiento se le llama comportamiento de
Tafel.
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Pero en el caso estdndar s6lo se observan las reacciones de oxidacién/reduccion del propio
metal. En realidad, el fenémeno de la corrosion es el acople de dos reacciones de elementos
diferentes: la reaccion de oxidacion de un metal y una reaccién de reduccion de alguna otra
especie (generalmente reduccién de oxigeno ¢ produccion de agua). Cada una de las reacciones
tiene su propia grafica de Tafel, el dnico punto en el que las dos reacciones pueden ocurrir al
mismo tiempo es en la interseccion de las graficas de las dos reacciones. Cuando se grafican las
dos reacciones se encuentra un punto de interseccion en el cudl la velocidad de la reaccion de
oxidacion es igual a la velocidad de la reaccion de reduccion. A estas gréficas se les llama
diagramas de Evans. En la figura 1.3 se presenta un diagrama de Evans para el acople de las
reacciones de oxidaciéon de hierro y reduccién de hidrégeno. El punto de interseccion se
encontrard a un potencial (E.,) y a una densidad de corriente (i.,). Una vez conocida la i, se

utiliza la ley de Faraday para calcular la pérdida de masa de metal en cierto tiempo.

Densidad de corrierte aplicada [A/cm™2]
107 106 10°5 10%4 103 102 101
0.000 l ! o I L L |
T T N Li ¥ | T T
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0100 4 N i
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.
Corrierte catddica /;\ L
—= 1 - - . b s
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L 'y = I p———
g 2H + 28 -» Ha /)'(\ %
> -0.300°F . Ecorr=0250V vs
= ErH
2 =-- b 100 my
< 04007 .
[ "_.-"
,/w Corrierte anddica
-0.500 ¢ ' /" ™ Polarizacion anédica
'/ ot —
d Fe-= Fe +2€
-0.008 = rmef

Figura 1.3. Diagrama de Evans de las reacciones de oxidacion de hierro y reduccion de
hidrégeno
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1.3.4. Curvas de polarizacion

Una forma mas sencilla de construir los diagramas de Evans es mediante las curvas de
polarizacién. La respuesta en corriente del sistema puede ser proporcionada por el potenciostato o
por el metal dependiendo del estado del sistema. Para reflejar esta situacién lo que se hace es
graficar la corriente aplicada i,, contra el potencial E. En donde:

I, =1,— 11,1

C

A esta grafica se le llama curva de polarizacion y es muy util para caracterizar
electroquimicamente a un metal en un electrolito especifico, ya que se puede observar la
respuesta del metal ante un amplio espectro de potenciales. En la figura 1.4 se puede observar la
curva de polarizacién y el diagrama de Evans para la oxidacién de hierro y la reduccién de
hidrégeno. Para construir una curva de polarizacion se realiza un barrido de potencial en la
superficie metdlica, en algin momento del barrido (que va de potenciales mds negativos a
potenciales mds positivos) se encontrard un potencial en el cudl el potenciostato no necesita ni
suministrar ni aceptar electrones. En este caso el sistema metal-electrolito se auto-mantiene, es
decir todos los electrones producidos en reacciones de oxidacién son consumidos en reacciones
de reduccion. Este potencial es el potencial de corrosion E.,, y la corriente asociada es la
densidad de corriente de corrosién i. con la que se evalia electroquimicamente al metal.
Ademas, las curvas de polarizacion proporcionan informacion sobre la formacion de una pelicula
pasiva en la superficie del metal, la formacion de picaduras, los productos de corrosion obtenidos,

etc.
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Figura 1.4. Curva de polarizacién y diagrama de Evans para la oxidacion de hierro y la
reduccion de hidrégeno [15].

1.3.5. Extrapolacion de Tafel

Este método se utiliza para obtener la i, una vez que se tiene la curva de polarizacion. Las
curvas de polarizacion tienen dos ramas: la catddica y la anddica. La rama catédica se obtiene
cuando el potencial aplicado es tal que el sistema requiere electrones para mantener la
conservacion de carga (ley de Ohm). En este caso el potenciostato aporta los electrones. En el
caso contrario, cuando el potencial es mds positivo, el metal comienza a ceder electrones, en este
momento se estd en la rama anddica y el metal se corroe. Cuando el potencial aplicado es muy
positivo, la reaccion de oxidacion es favorecida sobre la reaccién de reduccién y el
comportamiento de la curva de polarizacion es practicamente el diagrama de Evans de la reaccion
de oxidaciéon. Lo mismo pasa para la rama catédica a potenciales muy negativos, el metal se
polariza de tal forma que la reaccion de reduccion es favorecida sobre la reaccion de oxidacion lo
que hace que la curva de polarizacion tenga la apariencia del diagrama de Evans de una reaccion
de reduccion.
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El limite entre la rama anddica y la catddica se encuentra en el E,,,. Se ha observado que
a potenciales suficientemente lejos del E.,,, las ramas anddica y catddica se comportan
linealmente. El método de extrapolacion de Tafel consiste en localizar la parte lineal de las dos
reacciones y extrapolar para encontrar el punto de interseccion donde se encontrard E.., € icopr
Para encontrar esta parte lineal, a partir del potencial E,,,. se miden 120[mV] tanto en direccion
anddica como catddica, una vez que se identifican los puntos de la grafica que corresponden a
estos valores de potencial se identifica su corriente asociada, y a partir de este valor, se suma una
década de corriente para localizar un nuevo valor de corriente. Para este valor se localiza el
potencial correspondiente. Entre estos dos puntos se traza una linea cuya pendiente serd la
pendiente anddica (f,) o catddica (f.). Una vez que se tienen las dos rectas, se extrapolan hasta el
punto de interseccion (que debe ser al potencial E,,,), en donde se encontrara la i, Una vez que
se tiene i, Si se asume que el mecanismo de corrosién es uniforme, se pueden aplicar las leyes

de Faraday para calcular la cantidad de productos de corrosién liberados al medio.

1.3.6. Precauciones

Debido a que la escala en la que se gréfica la corriente es logaritmica, los errores que pueden
existir en la extrapolacion aumentan exponencialmente. Ademds la suposicién de corrosion
uniforme no es el caso general, existen numerosos mecanismos de corrosion, y la corrosion
uniforme es el caso mds general y menos probable. Otro punto a tener en cuenta es que el
comportamiento en las zonas de Tafel no siempre es lineal, por ejemplo, si el proceso de
corrosion estd dominado por efectos de difusién, ya no se presentard linealidad en la zona
correspondiente, también caidas ohmicas en la solucién provocarian un comportamiento no lineal

[12].
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1.3.7. Resistencia a la polarizacion lineal

La siguiente expresion se observa experimentalmente entre corriente aplicada y potencial en un
sistema electroquimico en la ausencia de reacciones de oxidacién y de reduccién que compitan

con las elementales:

. H 23(E - Ecorr) - 23(E - Ecorr)
lap = lcorr eXp - eXp
P, p.

La aplicabilidad de esta expresion se basa en la presencia de una unica reaccion catddica
de transferencia de carga y una tnica reaccion anddica de transferencia de carga. £, y 5. son las
pendientes de Tafel anddica y catddica respectivamente obtenidas de las pendientes de las curvas
de polarizacion en el intervalo lineal, E es el potencial aplicado.

Muchos investigadores han observado experimentalmente que i,, es aproximadamente
lineal con respecto al potencial aplicado dentro de un intervalo de varios milivolts alrededor de
E o [23]. Stearn y Geary (1957) simplificaron la expresion para obtener una aproximacion para
la cinética de la reaccién de transferencia de carga para el caso de pequefios sobrepotenciales con

respecto a Egyp-

AE _ B.B.

Rp[ohm —em’]=| ——

Aiap E ) 2'3ic0rr (ﬂa + ﬂc

( “Ecorr

Rearreglando se obtiene:

L [ BB |_B

icorr = -
23R\ G, +p.) R,

En donde R, (resistencia a la polarizacion) es la pendiente de la curva potencial contra densidad

de corriente a bajos sobrepotenciales, y B es una constante de proporcionalidad. Mediante la
técnica de Ry, y las leyes de Faraday se puede calcular la densidad de corriente de corrosion (icor)

[12].
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1.3.8. Potencial a circuito abierto (OCP)

Esta prueba es muy sencilla pero es de suma importancia en la caracterizacion electroquimica. En
esta prueba se monitorea el potencial entre el metal y el electrolito sin la aplicaciéon de
potenciales externos. Esta técnica tiene dos fines, el primero es el de conocer el potencial de
equilibrio que alcanzara el metal en el electrolito de interés (E,,), y el segundo es permitir que el
sistema alcance el estado estacionario para que las pruebas subsecuentes se realicen en
condiciones representativas. En la figura 1.5 se observa una prueba de OCP para una aleacion de

acero inoxidable 316L en una solucién Tyrode.
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Figura 1.5. Prueba de OCP para aleacion de acero inoxidable en solucion Tyrode.
1.3.9. Espectroscopia de impedancia

La espectroscopia de impedancia electroquimica EIS por sus siglas en inglés, es un método
reciente para determinar la velocidad de corrosién. Mediante EIS se busca determinar la funcion
de transferencia del electrodo de trabajo, a partir del cudl se pueden derivar la resistencia a la
transferencia de carga, y la velocidad de corrosion. Ademads, la funcién de transferencia provee
informacién adicional sobre los procesos que estdn ocurriendo en la superficie metdlica. Este

método se caracteriza por la medicioén de la resistencia compleja de un sistema electroquimico,
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por medio de la aplicacion de una sefial sinusoidal dentro de una amplia gama de frecuencias

(tipicamente entre 1[mHz] y 1 [MHz]) [10].

1.4. Ventajas y desventajas de las técnicas electroquimicas

Para la realizacion de las pruebas de OCP, curvas de polarizacién, y R, la instrumentacion
necesaria es facil de usar y puede ser transportada facilmente. El andlisis de resultados es
relativamente sencillo en comparacién con otras técnicas (pérdida de masa, EIS, etc.). Por el
contrario, para obtener las curvas de polarizacién se aplican sobrepotenciales muy grandes que
pueden dafar a la muestra en la forma de picaduras, lo que no sucede con la técnica de R, en
donde los sobrepotenciales son mds pequefios y no se dafia la muestra. La informacién que se
obtiene mediante ambos métodos (curvas de polarizacién y R;) es limitada. Por ejemplo, la
técnica de R, no puede ser utilizada en sistemas donde la resistencia del electrolito sea muy
grande ya que habria que separar el valor obtenido para R; en sus componentes resistivos, y en
las curvas de polarizacion se necesita aplicar un método gréafico para obtener la i, 1o que puede
acarrear errores de interpretacion, tampoco se puede discernir entre mecanismos de corrosion

(picaduras, corrosion en hendiduras, corrosion uniforme, etc.) [12].
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2.Metales en protesis de cadera

2.1. Introduccion

Los metales se utilizan como biomateriales debido a sus propiedades mecdnicas y excelente
conductividad eléctrica y térmica. Se utilizan como sustitutos de tejido duro en el tratamiento de
enfermedades que afectan a los huesos y articulaciones, como fijadores de fracturas, auxiliares
espinales, e implantes dentales. Algunas aleaciones se utilizan para aplicaciones mas activas
como arterias artificiales (stents), guias para catéter, en ortodoncia, etc. Los implantes
ortopédicos se dividen en aquellos que se utilizan como fijadores de fracturas y los sustitutos de

articulaciones [16, 17].
Propiedades mecdnicas del hueso

El hueso es un tejido conectivo especializado, que consiste en una matriz de fibras de coldgeno
altamente comprimidas, que contienen pequefios cristales de un mineral de calcio que se asemeja
a la hidroxiapatita [Ca;o(PO4)s(OH),]. El hueso es el principal tejido calcificado de los
vertebrados y su utilidad radica en la capacidad de soportar cargas (0-0.4 [MPa] en el hueso
esponjoso y 0-4 [MPa] para el hueso compacto [8]) y proteger a los 6rganos.

El médulo eldstico promedio del hueso es de 17 [GPa], lo que indica que el hueso es mas
rigido que la mayoria de los plésticos, pero mds flexible que la mayoria de los metales (tabla
2.1). Su médulo se puede asemejar al de una variedad de materiales compuestos que contienen
cerdmicas de alto mddulo eldstico dentro de una matriz pldstica. El hueso es considerado

generalmente como un material fragil [16].
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Tabla 2.1.Propiedades mecénicas del hueso comparadas con las de otros metales [16].

Modulo de Young UTS Deformacion tultima

Material [GPa] [MPa] [%]
Acero inoxidable 220 1000 10
Co-Cr-Mo 220 700 5
Ti-6Al-4V 110 1150 15
Titanio puro 100 500 25
Cobre 130 300 60
Polietileno 05 50 500
UAPM ’
Nylon 66 2.8 85 100
PMMA 3.0 70 5
PTFE 0.5 20 400
Hueso 17 130 2

Actualmente, la mayoria de las articulaciones pueden ser reemplazadas, esto se debe
principalmente al desarrollo de materiales que pueden resistir las exigencias mecénicas y
bioldgicas en las que se encuentra una articulacion. Algunos de estos requerimientos se muestran

en la tabla 2.2 [16].

Tabla 2.2.Requerimientos para materiales de prétesis de cadera [16].

Mecanicas
e Alto esfuerzo de fluencia y resistencia a la fatiga
e Moddulo de elasticidad cercano al del hueso
e Resistencia al desgaste
Quimicas y Fisicas
® Baja velocidad de corrosion y la capacidad de pasivar
e Baja susceptibilidad a corrosion en hendiduras y por picaduras
e Densidad similar a la del hueso cortical
® Bajo coeficiente de fricciéon
Biolbgicos
® No inducir respuesta inflamatoria
® Ausencia de neoplasticidad
e No activar al sistema inmune

En el caso de la articulacion de cadera, los materiales que cumplen con éstas
caracteristicas son la aleaciones de acero inoxidable 316L, las aleaciones Co-Cr, y las aleaciones

de titanio.
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2.2. Acero inoxidable

El primer acero inoxidable que se utiliz6 para la fabricacion de implantes fue el 18-8 (304 AISI
en la clasificacion moderna), debido a que presenta mejores propiedades mecénicas y una alta
resistencia a la corrosion en comparacién con el acero con vanadio como elemento aleante. Mds
adelante, al acero 18-8 se le agregd molibdeno para mejorar la resistencia a la corrosién en una
solucion salina. Esta aleacion se conoce actualmente como acero inoxidable 316. En los afios 50
su contenido de carbono fue reducido de 0.08 % hasta un maximo de 0.03 % para obtener mejor
resistencia a la corrosion en soluciones salinas, y para minimizar la sensibilizacion, por ello se le
conoce como acero inoxidable 316L. La concentracién minima de cromo que se necesita en los
aceros inoxidables es de 11 %. El cromo es un elemento reactivo, pero puede ser pasivado en una
solucién de 30 % de dcido nitrico para aumentar la resistencia a la corrosion. La inclusién de
molibdeno mejora la resistencia a la corrosién por picaduras en agua salada. El niquel estabiliza
la fase austenitica a temperatura ambiente y le confiere buenas propiedades electroquimicas. La

composicién quimica del acero inoxidable 316L se muestra en la tabla 2.3 [17].

Tabla 2.3.Composicion quimica del acero inoxidable 316L [18].

Elemento Composicion (%)

Carbono 0.03 max.
Manganeso 2.00 max.
Fosforo 0.03 max.
Azufre 0.03 max.
Silice 0.75 max.
Cromo 17.00-20.00
Niquel 12.00-14.00
Molibdeno 2.00-4.00

La tabla 2.4 se muestra las propiedades mecdnicas del acero inoxidable 316L. Un amplio rango
de propiedades se puede obtener, dependiendo del tratamiento térmico (recocido para obtener

metales mds deformables) o trabajo en frio (para mayor resistencia y dureza).
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Tabla 2.4.Propiedades mecdnicas del acero inoxidable 316L para implantes [18].

Esfuerzo Ultimo

P , Esfuerzo de  Elongacion
a tension, min. Dureza

Fluencia, min. (50.8 [mm]) Rockwell

Mpa ,
Condicién Mpal [Mpa] min., %
Recocido 485 172 40 95 HRB
Trabajo en frio 860 690 12 -

A pesar de tener buenas propiedades ante la corrosion, los aceros inoxidables 316L pueden
corroerse dentro del cuerpo en una region libre de oxigeno sometida a grandes esfuerzos, como
en el caso de tornillos para fijacion de fracturas. Por ello, los aceros inoxidables deben usarse
s6lo como implantes temporales como en el caso de placas, tornillos, y grapas. Se puede mejorar
la resistencia ante la corrosion, desgaste, y fatiga, empleando métodos de modificacion

superficial como anddizacién, pasivacion, y descargas de nitrogeno.

2.3. Aleaciones de Co-Cr

Existen basicamente dos tipos de aleaciones de Co-Cr, la aleacion Co-Cr-Mo fabricada mediante
fundicion, y la aleacion Co-Ni-Cr-Mo que se obtiene mediante forja en caliente. La aleacién Co-
Cr-Mo ha sido usada en odontologia durante décadas, y actualmente se utiliza para fabricar
prétesis de cadera. La aleacion Co-Ni-Cr-Mo es mas reciente, y se usa para fabricar véstagos de
prétesis que seran sometidas a grandes cargas como las de articulacién de rodilla y cadera. La

composicién quimica de las aleaciones Co-Cr mas comunes se muestra en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5.Composicion quimica de las aleaciones base Cobalto [18].

Co-Cr-Mo Colada Co-Ni-Cr-Mo Forjada

Elemento

Min. Max. Min. Max.

Cr 27.0 30.0 19.0 21.0
Mo 5.0 7.0 9.0 10.5
Ni --- 2.5 33.0 37.0

Fe --- 0.75 --- 1.0
C --- 0.35 --- 0.025
Si --- 1.00 --- 0.15
Mn --- 1.00 --- 0.15
P --- --- --- 0.015
--- --- --- 0.010

Ti --- --- --- 1.0

Co Balance Balance

Las propiedades mecénicas de las aleaciones Co-Cr se muestran en la tabla 2.6. Se observa que
un aumento en la resistencia (UTS) va acompafiado por una disminucion en la ductilidad. Ambas

aleaciones ya sea colada o forjada, presentan excelente resistencia a la corrosion.

Tabla 2.6.Propiedades mecénicas de las aleaciones principales de Co-Cr [18].

Co-Ni-Cr-Mo Forjada
Co-Cr-Mo Colada

(F562)
(F75)

Propiedad Recocido Trabajo en frio
Resistencia a la tensién [MPa] 655 793-1000 1793 min.
Esfuerzo de fluencia 0.2 %[MPa] 450 240-655 1585
Elongacion [%] 8 50 8
Reduccion de area [%] 8 65 35
Resistencia a fatiga [MPa] 310 --- ---
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Los dos elementos bésicos que contienen las aleaciones de Co-Cr forman una solucion
s6lida de hasta 65% de Co. El molibdeno se agrega para producir granos méas finos y asi mejorar
las propiedades mecdanicas después de la forja 6 la colada. El cromo mejora la resistencia a la
corrosion y refuerza la solucion sdélida.

La aleacion Co-Ni-Cr-Mo contiene aproximadamente 35 % de Co y Ni. La aleacién es
altamente resistente a la corrosion en agua de mar en presencia de cargas. El trabajo en frio puede
aumentar la resistencia de la aleacion considerablemente. Sin embargo, es dificil conformar ésta
aleacion mediante trabajo en frio, cuando se busca manufacturar elementos largos como vastagos
de cadera, por lo regular se emplea forja en caliente.

Se ha observado que las propiedades ante el desgaste de la aleacién Co-Ni-Cr-Mo son
similares a las de la aleacién Co-Cr-Mo (alrededor de 0.14 [mm/afio]) en una simulacién de
articulacion de cadera con una copa acetabular de polietileno de ultra alto peso molecular, sin
embargo, la primera no se recomienda para proétesis de articulaciones debido a sus pobres

propiedades ante el desgaste con respecto a si misma y a otros materiales.

2.4. Aleaciones de titanio

El titanio se comenzd a usar en los afios 30 como material para fabricar implantes. Se encontré
que el titanio, el acero inoxidable, y la aleacién Vitalium (Co-Cr-Mo) era tolerada en tejido
femoral de gatos. El titanio posee una baja densidad (4.5 [g/cm’] comparado con otras aleaciones
implantables (ver fabla 2.7), y buenas propiedades mecdnicas y electroquimicas, requisitos

necesarios en implantes articulares.

Tabla 2.7 Densidades de algunos metales implantables

Aleacion Densidad [g/cm3]
Titanio y sus aleaciones 4.5
Acero inoxidable 316L 7.9
Co-Cr-Mo 8.3
Co-Ni-Cr-Mo 9.2
Ni-Ti 6.7
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Existen cuatro grados de titanio comercial puro (cp titanium) que se utilizan como metales
implantables, su composicion quimica se muestra en la tabla 2.8. La diferencia radica en la
cantidad de impurezas presentes (oxigeno, hierro, y nitrogeno). El oxigeno tiene una gran
influencia sobre la ductilidad y la resistencia.

La aleacion Ti-6Al-4V es ampliamente utilizada en la fabricaciéon de implantes. Los
elementos aleantes principales son aluminio (5.5-6.5 %) y vanadio (3.5-4.5 %). El titanio es un
material alotrépico que existe con una estructura hexagonal compacta (hcc, a-Ti) hasta 882 [°C],
y con una estructura cubica centrada en el cuerpo (bcc, B-Ti) arriba de ésta temperatura. La
adicion de aluminio tiende a estabilizar la fase a, al incrementar la temperatura de transformacion

de a a B. El vanadio estabiliza la fase  al disminuir la temperatura de transformacién de o a f3.

Tabla 2.8.Composicién quimica del titanio y sus aleaciones [18].

Elemento Gradol Grado2 Grado3 Grado4 Ti-6Al-4V

Nitrégeno 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05
Carbén 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08
Hidrégeno  0.015 0.015 0.015 0.015 0.0125
Hierro 0.20 0.30 0.50 0.50 0.25
Oxigeno 0.18 0.25 0.40 0.40 0.13

Titanio Balance

Las propiedades mecénicas del titanio cp y sus aleaciones se muestran en la tabla 2.9. El
modulo eldstico de las aleaciones se encuentra alrededor de 110 [GPa], excepto para la aleacion
13Nb-13Zr. Se puede observar en la tabla 2.9 que mientras mayor sea el nimero de impurezas
mayor serd la resistencia (UTS) y menor la ductilidad. La resistencia de estas aleaciones varia
desde valores mucho menores que los de las aleaciones de acero inoxidable 316L recocido y Co-
Cr colado, hasta valores practicamente iguales. Sin embargo, cuando se compara la resistencia
especifica (resistencia sobre densidad), las aleaciones de titanio sobrepasan a cualquier otra
aleacion para implantes. Por el contrario, presentan baja resistencia a esfuerzos cortantes lo que
restringe su uso como tornillos fijadores, placas, y otras aplicaciones similares. Por dltimo, no
son adecuadas para aplicaciones donde hay contacto con otros metales ya que sus propiedades

ante el desgaste son pobres.
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Tabla 2.9.Propiedades mecdnicas de las aleaciones de titanio [18].

Propiedades Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Ti-6Al1-4V Ti-13Nb-13Zr
Resistencia a tensién [MPa] 240 345 450 550 860 1030
Esfuerzo de fluencia (0.2%)

170 275 380 485 795 900

[MPa]
Elongacién [%] 24 20 18 15 10 15
Reduccién de drea [%)] 30 30 30 25 25 45

El titanio deriva su resistencia a la corrosiéon debido a la formacién de una pelicula de 6xido

(TiO,) de aproximadamente 10nm de espesor que funciona como recubrimiento. Dentro de

condiciones in vivo este 6xido es el unico producto estable, desgraciadamente, el movimiento

relativo entre las interfases cemento-protesis y cemento-hueso causa el desprendimiento de ésta

pelicula y la consecuente liberacion de productos de corrosiéon y desgaste.

Facultad de Ingenieria

UNAM

23




Biocompatibilidad

3.Biocompatibilidad

3.1. Definicion

Los sistemas bioldgicos presentan caracteristicas muy diferentes a las que se estd acostumbrado
en el mundo exterior. El medio biol6gico es un medio muy agresivo que se asemeja a un
ambiente marino tropical. Es un medio de alta actividad quimica combinado con un amplio
espectro de esfuerzos mecdnicos. A pesar de sus condiciones agresivas, el medio biolégico
presenta una extraordinaria capacidad de mantenerse dentro de ciertos limites de composicion y
fisiolégicos. Este equilibrio es el resultado de complejos sistemas de control, por lo que
desviaciones de las condiciones establecidas debidas a la presencia de un biomaterial causan
respuestas restauradoras. Ademds, los sistemas bioldgicos logran sus objetivos mediante la
exclusidn, ya sea por accidente, disefio o proceso activo de materiales que son innecesarios 0O
peligrosos para la funcién de procesos individuales. Este fendmeno excluye todos los materiales
que no pertenezcan al mismo organismo. Estos sistemas interaccionan tanto localmente como en
una escala global (todo el organismo). Entonces, un aspecto constante de un sistema bioldgico es
que la introduccion de un material extrafio provocard una respuesta del sujeto, que puede ser
local, sistémica y/o remota. Debido a estas caracteristicas, existird una interaccién entre un
sistema bioldgico y un biomaterial.

Las interacciones se pueden dividir en la respuesta del medio bioldgico a causa del
implante, y los efectos de éste medio sobre el material. A la evaluacién de la respuesta bioldgica
de un sistema bioldgico se le conoce como evaluacion de la biocompatibilidad de un material. La
biocompatibilidad se puede definir como el comportamiento dentro de un medio bioldégico
especifico que es juzgado como adecuado para esa situacién. El juez final de la
biocompatibilidad, sélo puede ser, un comportamiento clinico satisfactorio, ya que las pruebas

mads representativas solo pueden venir de ambientes reales [8].
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3.2. Biomateriales

Los tejidos del cuerpo son propensos a numerosas enfermedades y accidentes que, si no son
tratadas, pueden causar dolor, pérdida de funcién, movilidad restringida, desfiguracién, y
discapacidad severa. En muchos casos, el tratamiento més apropiado involucra la remocién de los
tejidos afectados y su posterior reemplazo.

Esto se lleva a cabo mediante el uso de un biomaterial, que es un material usado en el
tratamiento de pacientes y que en algiin momento entra en contacto con sistemas bioldgicos por
un periodo de tiempo considerable de tal forma que la interaccién entre el tejido y el material es

un factor importante en el tratamiento [8, 19].

3.3. Respuesta del organismo

3.3.1. Inflamacion

La inflamacién es una respuesta fisiologica no especifica (es la misma respuesta
independientemente del tipo de agresion) frente al dafio de tejido de los sistemas animales. Los
cuatro sintomas cldsicos de la inflamacién en humanos y animales son: coloracién rojiza,
hinchazén, dolor, y calor.

La primera estapa se caracteriza por el cambio en la permeabilidad de los vasos
sanguineos cercanos al drea dafiada. Esto sucede con el fin de permitir el flujo de células y
sustancias necesarias para la reconstruccion del tejido. Las primeras células en llegar se llaman
neutréfilos. Su funcion es la de tragar y digerir fragmentos de tejido o materiales, mediante
enzimas degradantes llamadas lisosomas (fagocitosis). La fagocitosis tanto exitosa como fallida,
es un mecanismo para trasladar particulas de material lejos de los sitios de implante. Una
respuesta satisfactoria a un estimulo inflamatorio resultard en una disminucién local en la masa

del tejido y en la produccion de nuevas células.
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Los factores geométricos son extremadamente importantes cuando se considera la
interaccion entre implantes y organismos causantes de infecciones. El inicio y la propagacién de
una infeccién constituyen un proceso competitivo entre las habilidades de las bacterias para
reproducirse, contra la habilidad del tejido y las células de aniquilarlas. Por lo tanto, la exposicion
del tejido a las bacterias, y especialmente los procesos vasculares son un factor critico en la
defensa exitosa contra la infeccién. La existencia de un espacio muerto (un volumen lleno de
fluido sin células) en lugar de tejido, representa un peligro del tipo geométrico, ya que este fluido

puede actuar como un medio de cultivo in vivo para las bacterias.
3.3.2. Coagulacion

La respuesta de coagulacién se origina cuando la pared de algin vaso sanguineo (también
llamada endotelio), es dafiada. Los primeros dos eventos son idénticos a los de la respuesta de
inflamacién: vasodilatacion y contraccion. La permeabilidad del endotelio también aumenta pero
es enmascarada por la liberacion de suero y células nacidas en la sangre. En adicion, las paredes
del endotelio se vuelven pegajosas, lo que provoca la adhesion y agregacion de plaquetas, las
cuales al romperse liberan sustancias que provocan la adhesion de méas plaquetas y la contraccion
del vaso. Esto crea un tapdn (trombo) que evita que se pierda mds sangre. Mas adelante se forma
un recubrimiento mas complejo que es invadido por las mismas células que participan en la
inflamacion, y por extensiones capilares. Eventualmente, este recubrimiento es reemplazado por
tejido remodelado.

El camino intrinseco de la coagulacién depende de la interaccion entre los componentes de la
sangre después de un evento de alteracion, usualmente contacto superficial. Un evento alterno
que inicia la respuesta coagulatoria, involucra la liberacion de materiales de células ajenas a los
procesos vasculares. El camino extrinseco también puede ser activado por el contacto con una

superficie extrafia, por ejemplo, un implante, y los eventos resultantes son muy similares.
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3.3.3. Hemdlisis

La hemdlisis es la muerte de células sanguineas, asi como la liberacion de su contenido, resultado
de dafio no trombdtico. La hemolisis puede ocurrir en un flujo sanguineo libre en la ausencia de
superficies adicionales, aunque también flujo turbulento y esfuerzos cortantes mayores a 150 o
300 [Pa] podrian causar el rompimiento de las células sanguineas, este tipo de hemdlisis se
presenta en valvulas cardiacas artificiales. Si existen puntos de estancamiento, como en algunos
disefios de implantes, la hemdlisis, puede llevar directamente a la formacioén de trombos en la
aparente ausencia de contacto superficial, en cuyo caso, la superficie que inicia el proceso es la

membrana celular dafiada.

3.3.4. Adaptacion

Cuando ocurre dafio a un tejido, el objetivo de la respuesta ocasionada es regresar al estado
previo al dafio, a esto se le llama el regreso a la homeostasis. La homeostasis es la caracteristica
de un sistema abierto o cerrado, especialmente de un organismo vivo, mediante el cudl se regula
el ambiente interno para mantener una condicidn estable y constante [20]. La presencia de un
implante previene el regreso a la condicién inicial, pero es posible llegar a un estado estacionario
o respuesta cronica. La respuesta que se genera ante algiin dafio al tejido bioldgico es una
respuesta aguda seguida de una respuesta cronica. Hay otro tipo de respuesta que se llama
neopldstica, la cudl se refiere al desarrollo y elaboracion de tejido anormal como resultado de
interacciones quimicas o de cuerpo extrafio. Entre la respuesta aguda y la respuesta anormal,
existe un tercer tipo de respuesta, llamada remodelacion adaptativa. En este caso, la presencia de
un implante, debido a sus propiedades quimicas 6 fisicas, afecta la organizacion y elaboracion del

tejido en los alrededores.
3.3.5. Respuesta alérgica

La respuesta de inflamacion es una respuesta no especifica, ya que su naturaleza no es afectada
por la estructura y composicion quimica del material extrafio y/o tipo de agresion. La respuesta
especifica a materiales ajenos al cuerpo se debe al sistema inmune. El aspecto mds importante del
sistema inmune es su habilidad para adaptarse a materiales extrafos. Para el sistema inmune, el

cuerpo extrafio es llamado antigeno, y el cuerpo responde produciendo un anticuerpo. Un
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anticuerpo es un complejo macromolecular en forma de “Y”. Las regiones en los “brazos” tienen
una estructura variable que les proporciona la habilidad de unirse a diferentes antigenos. La
funcién de los anticuerpos es unirse a los antigenos para formar un complejo que pierde su
actividad indeseable.

Se cree que los iones metdlicos se combinan con moléculas orgdnicas como la albimina para
formar complejos con cualidades antigenas llamados haptenos. También se ha sugerido que
incrementos en las concentraciones de proteinas que transportan metales los pueden volver
haptenos. En adicién a actuar como antigenos, algunos metales de interés en el uso de implantes

han mostrado afectar directamente la respuesta del sistema inmune contra otros antigenos.

3.3.6. Carcinogénesis

El céncer es una enfermedad de los organismos multicelulares que se caracteriza por la
multiplicacién y esparcimiento incontrolados dentro del organismo de formas anormales de
células del propio organismo. A los agentes capaces de producir céncer, se les llama agentes
cancerigenos. Debido a su origen, se distinguen dos tipos de carcinogénesis, la de origen quimico
y la de origen por cuerpo extrafio.

La implantacién mecdnica o inhalacién de polvos metdlicos puede desembocar en una
transformacion neopldstica mediante una ruta quimica después de la corrosién, mediante una ruta
de cuerpo extrafio (CCE) por la presencia de metal residual, o mediante la agregacion de los
productos de corrosion en el implante o en un sitio remoto. Los metales pueden ser directamente
agentes cancerigenos 6 pueden potenciar otros agentes y sus compuestos. Productos de
reacciones o complejos organometdlicos pueden ser cancerigenos. La potenciacién es una
actividad especifica muy amplia ya que muchos tipos de neoplasmas tienden a concentrar iones

metdlicos y complejos organometdlicos [8].
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3.3.7. Toxicidad

El cuerpo humano estd compuesto principalmente de cuatro elementos no metélicos: oxigeno,
carbono, hidrégeno, y nitrégeno, los cuales representan el 96.9% del peso de todos los tejidos del
cuerpo. Seis elementos adicionales, de los cuales s6lo dos son metales (calcio y sodio), juegan un
papel fisioldgico importante y contribuyen aproximadamente a un 3.2% del peso corporal. Todos
los demds constituyentes contribuyen a no mas que 30 [g] y son llamados elementos raros. Estos
incluyen por lo menos 13 metales, de los cuales, 10 se utilizan cominmente como constituyentes
principales en implantes humanos: hierro, cobre, aluminio, vanadio, magnesio, niquel,
molibdeno, titanio, cromo, y cobalto. La mayoria de estos elementos raros (con la excepcion del
titanio) juegan papeles fisioldgicos vitales y por lo tanto son llamados elementos raros
esenciales. Sin excepcion, para cada elemento raro, un conjunto de mecanismos de absorcion,
transporte, almacenamiento, y excrecion, regulan la concentracién en el sitio de accién dentro de
un rango optimo.

El interés en los elementos raros se relaciona con este tercer atributo, con la posibilidad de
que la introduccion de una fuente enddgena, como por ejemplo, la liberacion de material de un
implante, pueda interferir con la regulaciéon homeostética y producir efectos adversos en el sitio
normal de accién o en otros sitios. Aunque se pueden calcular los niveles de iones metélicos en la
sangre, tejidos, etc., la verdadera necesidad es saber los detalles de los caminos metabdlicos, de
almacenamiento, y excretorios. De donde se podran inferir los efectos de cada elemento presente

en una concentracion fuera del equilibrio.

3.3.8. Efectos sistémicos

Un mamifero, ya sea un animal de prueba o un paciente humano, es una estructura
interconectada con varios mecanismos que permiten un intercambio entre todos sus tejidos y
organos. Usualmente, una acumulaciéon de productos de corrosion se encuentra alrededor de un
implante metélico. Estos productos incluyen iones enlazados a la membrana celular, particulas
liberadas por procesos intergranulares y de fatiga, y productos insolubles de corrosion (6xidos e
hidroxidos metdlicos). Estos productos causan una decoloracion familiar del tejido llamada

metalosis. Ademds de la decoloracion del tejido, otras consecuencias de la difusion pasiva y
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distribucién adyacente a un implante también pueden ser diferentes grados de reaccion celular. El
tipo y magnitud de reaccién alrededor de cada implante depende de la velocidad de corrosion, la
valencia del metal liberado, su constante de difusion, y su toxicidad, ademads, la liberacion de
estas particulas puede ser afectada por la posicion anatémica ya que las condiciones fisioldgicas
varian, dando como resultado diferentes velocidades de corrosion [21].

La excrecién urinaria es probablemente la principal ruta de desecho de materiales liberados
de implantes, aunque la excreciéon por medio de la bilis también puede ser importante para
algunos metales [22]. M4s recientemente, estudios de la respuesta del huésped se han
concentrado en los efectos del implante sobre el medio circundante y han relacionado bajas
velocidades de corrosidn, y bajas concentraciones anormales en el plasma con la ausencia de
acumulacion de productos de degradacién y, por lo tanto, ausencia de efectos bioldgicos. Pero un
baja velocidad de produccion de desechos no necesariamente esta relacionada con los procesos de
almacenamiento dentro del cuerpo. Se tiene que aceptar que cualquier implante actia como un
sistema constante (pequefio o no) de liberacion in vivo.

Los efectos sistémicos son aquellos que se presentan en sistemas de gran escala, como el
sistema cardiovascular o el neuroldgico. Cada una de las respuestas que presenta el huésped
contra la presencia del implante tiene consecuencias que afectan a todo el organismo, ya que un
ser vivo es un sistema que esta interconectado. Un desequilibrio en el metabolismo de los metales
fisiolégicos (Ca, Na, K, y Fe) y de los metales raros esenciales (Co, Cr, Mg, Zn, y Cu) puede

provocar diversas enfermedades.

3.4. Respuesta del material

3.4.1. Hinchamiento y filtrado

La forma mds simple de interaccidon entre materiales de implante y el medio bioldgico es la
transferencia de material a través de la interfase material-tejido en ausencia de reaccion [8]. Si la
sustancia (iones ¢ fluido) se mueve del tejido al biomaterial, el resultado en un material
totalmente denso serd la hinchazén debido a la conservacién de volumen. Aun en la ausencia de
la toma de fluido, el biomaterial puede absorber algiin componente o soluto de la fase fluida

circundante. Si el fluido se mueve hacia el tejido, o si un componente del biomaterial se disuelve
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en la fase fluida del tejido, el resultado es una superficie porosa (filtrado). Ambos efectos tienen
profundas influencias en las propiedades de los materiales a pesar de la ausencia de la aplicacion

de esfuerzos y cambios de forma. Ambos fendmenos resultan del proceso de difusion.

3.4.2. Corrosion y disolucion

La corrosion es la destruccion o degradacién de un material por reaccién con su medio ambiente,
deteriorando sus propiedades fisicas y quimicas [15]. En la corrosién metdlica, un metal en
estado puro regresa a su forma mads estable (6xidos ¢ hidréxidos) liberando iones metdlicos en el
proceso. Esto provoca la pérdida de masa del metal y el consiguiente cambio en las propiedades
mecdnicas (ver capitulo 1). Los productos de la corrosion tienen propiedades fisicas y quimicas
muy diferentes a las del material original. Los productos de corrosiéon pueden influenciar el
metabolismo normal de las células, es por ello que la corrosion es en general un efecto indeseable

en los metales.

3.4.3. Deformacion y falla

La integridad mecdnica es un requerimiento universal para los biomateriales. Todos los
materiales deben mantener una cierta coherencia si se espera que desempefien la funcién para la
cudl fueron disefiados. La selecciéon de un biomaterial depende entre otras cosas de sus
propiedades mecdnicas. Desafortunadamente, la exposicién de los biomateriales al medio
bioldgico altera estas propiedades.

Tres pardmetros tienden a dominar el disefio mecanico: el modulo eléstico (E), el esfuerzo de
fluencia (o), y el esfuerzo ultimo (o,). El modulo eldstico E es la relacion esfuerzo/deformacion
intrinseca del material; por lo tanto especifica la deformacion proporcional como resultado de un
esfuerzo dentro del limite de deformaciones eldsticas. El esfuerzo de fluencia (oy), es el esfuerzo
al cudl el material ya no puede volver a su forma original, (deformacion plastica). Finalmente, el

esfuerzo tultimo (g,), es el dltimo esfuerzo que el material soporta antes de fracturarse.
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El medio bioldgico puede provocar efectos significativos sobre el mecanismo de propagacién
de grietas, y por lo tanto, sobre la resistencia de los materiales. Las grietas producen una
disminucién en el esfuerzo de fractura tedrico (que es mucho mayor que el esfuerzo a la fractura
real). Por lo tanto cualquier proceso que cause la formacién o aumento de tamaiio de las grietas,
repercutird sobre la resistencia del material. También se dan casos en los que el material falla al
ser sometido a un esfuerzo menor al esfuerzo de fractura después de cierta cantidad de ciclos. A
este fendmeno se le llama fatiga, y se debe a que existen concentradores de esfuerzos que
aumentan poco a poco las grietas, aunque no se llegue aparentemente al esfuerzo tedrico.
Generalmente el esfuerzo de fatiga no depende del medio en el que trabaja el material y es un

valor constante, pero en presencia de medios corrosivos, el limite ird disminuyendo.

3.4.4. Friccion y desgaste

Cuando los dispositivos contienen mds de un componente, o existe movimiento relativo contra el
tejido natural, existen otra clase de efectos mecdnicos la friccion y el desgaste. La resistencia
general al movimiento de un cuerpo sobre otro se llama friccion. Cuando ésta resistencia es
superada y existe movimiento relativo, sucede una modificacion en la interfase por un conjunto
de mecanismos conocidos como desgaste. La introduccion de tratamientos superficiales o
materiales intermedios para hacer que el movimiento relativo sea mds fécil, se llama lubricacion.
El desgaste produce particulas biol6gicamente activas que pueden provocar una respuesta
inflamatoria. También puede producir cambios de forma en el implante que pueden afectar su
funcién. Una seleccion y disefio apropiados del material pueden minimizar, pero no eliminar el
problema del desgaste en dispositivos biomédicos. Sin embargo, puede darse el caso de que la
acumulacion de desechos de desgaste, y la respuesta del huésped a dicha acumulacién sean la
limitacion mds grande en la vida util de dispositivos biomédicos de articulacién, como los

reemplazos totales de cadera.
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3.5. Métodos para evaluar biomateriales

El desempeio bioldgico de un material que serd utilizado en un ambiente bioldgico se evalia a
través de dos aspectos. El primero es la respuesta del huésped ante la presencia del biomaterial, y
el segundo son los efectos del medio bioldgico sobre el biomaterial.

El enfoque tradicional ha sido el de evaluar el desempefio biolégico sélo en términos de la
respuesta del huésped, a este estudio se le llama estudio de la biocompatibilidad, y en la préactica
esto ha dado resultados. Existen dos tipos de pruebas para evaluar la respuesta bioldgica: las

pruebas in vitro y las pruebas in vivo [18].

3.5.1. Pruebas in vitro

Las pruebas in vitro son experimentos que se realizan fuera de un organismo vivo. Estas técnicas
se utilizan para medir la respuesta temprana y aguda a los materiales. Sin embargo, la verdadera
utilidad de estas técnicas se debe a su correlacion con la respuesta local del huésped in vivo. Las
pruebas in vitro se consideran como pruebas precursoras de implantacién animal que es mas
profunda, costosa, y consumidora de tiempo. Los métodos disponibles actualmente son resultado
principalmente del bajo costo, relativa rapidez, facilidad de realizacién, y bajo riesgo para los
participantes. Estas pruebas son requeridas por la mayoria de las agencias reguladoras de
dispositivos médicos. Hay dos clases generales: métodos de cultivo de tejido y métodos de
contacto con la sangre. El cultivo de tejido se refiere a la practica de mantener porciones de

tejido vivo en un estado viable in vitro.

3.5.2. Pruebas in vivo

Después de un monitoreo mediante técnicas fisicas y/o bioldgicas in vitro, es practica comun el
probar nuevos materiales o viejos materiales en aplicaciones diferentes, en sistemas animales a
largo plazo. Aunque el uso de especies no humanas conlleva a muchas limitaciones, se juzga
comunmente que dichas pruebas en donde se evalua al material ante procesos fisiolégicos
sistémicos es un precedente practico y ético necesario antes de las pruebas clinicas en humanos.
A estas pruebas se les llama in vivo. La evaluacion in vivo, se utiliza para determinar si un

biomaterial se desempefia como es debido y no presenta dafio al huésped en situaciones que
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simulan la aplicacion clinica. Relevante por sobre toda la evaluacion in vivo, es el conocimiento
de la composicién quimica del material, incluyendo, las condiciones a las que estard expuesto el
tejido (naturaleza, grado, frecuencia, y duracion de la exposicién). Para facilitar la seleccion de la
prueba in vivo, los biomateriales pueden ser divididos en dos criterios: por la naturaleza de
contacto con el tejido, y por su duracién. Estas pruebas son necesarias antes de las pruebas
clinicas. Se dividen en dos tipos: las pruebas no funcionales y las pruebas funcionales.

En este tipo de pruebas, el implante tiene forma arbitraria, y flota pasivamente en la zona de
implante. Estas pruebas se centran en las interacciones directas entre la sustancia del material y
las especies quimicas y bioldgicas del medio circundante al implante. Las pruebas funcionales
requieren que, ademds de ser implantado, el material debe ser colocado en un modo funcional que

se asemeje al que encontrard en el cuerpo humano.
Pruebas en humanos (pruebas clinicas).

En el andlisis final de un biomaterial, las pruebas clinicas son las unicas técnicas con las cuales se
puede determinar su verdadero desempefio biologico. El unico sujeto de prueba vilido para
estudio es el ser humano, por lo que el reto es el de obtener datos de las experiencias clinicas que
se realizan actualmente. Existe una marcada falta de estudios de la funcién de los dispositivos y
del desempefio biolégico de los biomateriales en aplicaciones clinicas. Si embargo, existen
oportunidades en las que se puede obtener informacion, que es cuando se retira el dispositivo a
causa de falla o autopsia. Aunque las pruebas de disefio son rutinarias, el examen de la respuesta
bioldgica del huésped es mas dificil, es por ello que se buscan correlaciones entre la respuesta del

huésped y pruebas en animales.
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4.Metodologia experimental

En este trabajo de investigacion se estudié el comportamiento electroquimico de dos aleaciones
utilizadas en la fabricacion de prétesis de cadera, acero inoxidable 316L y una aleacién de titanio
Ti-6Al-4V, las cuales fueron expuestas a soluciones que simulan el contenido i6nico del fluido

extracelular. Se sigui6 la siguiente metodologia:
e Fabricacion de las probetas

Las muestras originales de los metales se obtuvieron gracias a la aportacion de la Unidad de
Investigacién y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM), de la Facultad de Ingenieria en la
Universidad Nacional Auténoma de México. Los metales proporcionados fueron una aleacién de
acero inoxidable 316L y una aleacién de titanio Ti-6Al-4V. La muestra de acero inoxidable
provino de una proétesis de cadera mientras que la aleacion de titanio provino de una prétesis de
columna.

Los dispositivos para realizar las pruebas electroquimicas restringen el tamafio y la forma
de las muestras a evaluar. Debido a la forma de las muestras metdlicas originales, se decidié
tomar pequefias secciones de cada una para realizar los experimentos electroquimicos. Se
obtuvieron mediante procesos de corte secciones de 1 [cm] de longitud de cada aleacién. Como
estas aleaciones presentan una alta dureza, se cortaron mediante un disco de diamante. La probeta
de acero inoxidable presenté un drea de 0.315 [cm”] mientras que el titanio presenté un area de
0.5674 [cm’].

Una vez cortadas las probetas, se acoplé mecdnicamente un conductor de cobre mediante un
canal realizado en todo el perimetro de la probeta. De esta forma, el electrodo de trabajo se podria
conectar con el equipo para realizar las pruebas electroquimicas (potenciostato). Una vez hecha la
conexion eléctrica, se prepar6 resina epoxica en la cual se montaron las probetas para realizar las
pruebas electroquimicas, asi como la caracterizacion metalogrifica. Posteriormente, se preparo la
superficie de las probetas desbastando con lijas del nimero 240, 320, 400, 600, y 1200
respectivamente, hasta realizar un pulido en un pafio grueso con alimina de 0.5 [u] dejando un
acabado superficial espejo, esto con el fin de evitar anclaje de productos de corrosién y disminuir

las probabilidades de picaduras.
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® Preparacion de las soluciones ionicas

La preparacion de las soluciones ionicas se realiz6 en la Facultad de Quimica, Edificio D, en el
laboratorio de corrosion, de acuerdo con la composicién reportada en la literatura [17]. Estas
soluciones simulan el contenido i6nico del fluido extracelular. Las composiciones de las
soluciones se muestran en la tabla 4.1.

Para que las pruebas electroquimicas se realizaran en un medio similar al medio corporal, se
decidio esterilizar las cinco soluciones, ya que el medio fisiologico es estéril. Para esterilizarlas,
cada solucion fue puesta en un matraz tapado mediante una torunda, y fue introducido en una
autoclave en donde se someti6 a “calor himedo” (una temperatura de 121 [°C] y a una presion de

15 [psi]) durante 15 [min.].

® Dispositivo experimental

Las pruebas electroquimicas se realizaron en un matraz como el que se muestra en la figura 4.1.
En €1 se introducen el electrodo de trabajo (aleacion evaluada), un electrodo de referencia para
registrar el potencial generado, un contraelectrodo y un termdmetro. El contraelectrodo de grafito
(inerte) es para cerrar el circuito eléctrico y poder realizar las mediciones correspondientes. Los
electrolitos utilizados fueron la solucién de Tyrode, Hank B, solucién isoténica, Ringer A y
Ringer B. La temperatura se mantuvo a 37[°C] = 2[°C] (temperatura corporal).

Los pardmetros de las pruebas electroquimicas asi como la adquisicion de datos fueron
obtenidos mediante un potenciostato Gill 802 de ACM Instruments con interfase en una

computadora personal. El circuito necesario para realizar las pruebas se muestra en la figura 4.2.
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Tabla 4.1. Composicion de las soluciones idnicas empleadas.

Solucién Composicién

NaCl 8 g/l

CaCl, 02

KCl1 02

Tyrode

NaHCOs3 1.0 -

MgCl, 0.10

NaH,PO4 0.05 *
NaCl 80 gl

CaCl, 0.14

KCl 040 -

NaHCO3; 035

Hank B MgCl,.6H,O  0.10
Na,HPO4.2H,O 0.06

KH,PO4 0.06

MgS0,.7H,O  0.06

Glucosa .o
NaCl 86 g/l
Ringer A CaCl, 033 -
KCl1 030
NaCl 63 gl
KCl 0.374 =

NaHCO;3 244 ¢
Ringer B MgCl,.6H,O 0.203
MgS0.4.7H,O 0.123  «
Na,HPO4 0.071
NaH,PO,.H,0 0.069 *

Isoténica NaCl 9.0 gl
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Arreglo experimental

\ Contraelectrodo

Termoémetro

Electrodo
de referencia

Electrodo de trabajo

Electrolito

Figura 4.1. Matraz de cinco bocas utilizado en la evaluacién electroquimica del acero inoxidable
316L y la aleacion Ti-6Al-4V.

Potenciostato

o 4 9

QNd”

W : Electrodo de trabajo
C : Contraelectrodo

R : Electrodo de referencia

Figura 4.2. Circuito necesario para realizar las pruebas electroquimicas.
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®  Pruebas electroquimicas

Para su desarrollo se midi6 el potencial a circuito abierto (Open Circuit Potential, OCP) de
cada aleacion inmersa en cada electrolito durante 55 min., para permitir que el sistema alcanzara
el estado estacionario. Posteriormente se realiz6 la prueba de polarizacion lineal (R;) referida al
potencial de corrosion E,,,,, aplicando 30 [mV] catddicos y 30 [mV] anddicos con una velocidad
de barrido de 5 [mV/min.], por ultimo se realizaron las curvas de polarizacién (CP), para las
cuales se aplicé un potencial de -300[mV] catddicos y 800[mV] anddicos referidos a E,,,. De
esta manera se compararon los resultados obtenidos por las técnicas electroquimicas,
estableciendo el comportamiento de las peliculas pasivas de las aleaciones, la velocidad de
corrosion y registrando los potenciales de corrosion caracteristicos de cada sistema. La secuencia

anteriormente mencionada y los pardmetros de cada prueba se muestran en la fabla 4.2.

Tabla 4.2. Secuencia de las pruebas electroquimicas y pardmetros utilizados.

Secuencia Parametros
3300 Lecturas cada segundo Duracién 55
OCP
mediciones Tiempo entre lecturas de 1 seg. min.
Pausa Duracion 3 min.
R Potencial inicial Potencial final Velocidad de Barrido
’ 30 mV 30 mV 5 mV/min.
Pausa Duracion 3 min.
Potencial inicial  Potencial final Vel. Barrido
CP Y5 ciclo
-300 mV 800 mV 60 mV/min.

® Caracterizacion metalogrdfica y andlisis quimico

La caracterizacion metalografica se realizé para observar la microestructura del acero inoxidable
y de la aleacién de titanio. Una vez realizadas las pruebas electroquimicas, se prepard la
superficie de los metales para observarlas en el microscopio electrénico de barrido y realizar el

andlisis quimico. Para las dos probetas se realiz6 un acabado superficial espejo y después se

Facultad de Ingenieria UNAM 39




Metodologia Experimental

realizo el ataque quimico necesario para revelar las caracteristicas estructurales. Para la aleacion
de acero inoxidable se realiz6 un electroataque, aplicando 3 [A] durante 8 [seg.], en una solucién
de 4cido oxdlico al 5% en peso. Para la aleacion Ti-6Al-4V se empled una solucién de Krolls
para revelar el limite de grano, la cual contiene 92% de agua destilada, 6 [ml] de acido
fluorhidrico y 2 [ml] de &cido nitrico. Las micrografias fueron obtenidas mediante un
microscopio electrénico de barrido marca Philips y el andlisis quimico fue obtenido mediante la

técnica de espectrofotometria de emision Optica por chispa.
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5.Analisis de resultados

5.1. Acero inoxidable 316L

La composicion quimica del acero inoxidable 316L (AI-316L), se determind mediante la técnica
de espectrofotometria de emision optica por chispa, los resultados se indican en la tabla 5.1. La
composicion quimica concuerda con la establecida en los estdndares AISI (American Iron and
Steel Institute) para un acero AISI 316L. Las propiedades mecanicas para un acero inoxidable

AISI 316L que se reportan en la literatura se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.1. Composicion quimica del acero inoxidable 3161

Elemento AISI-316L Analisis quimico
Hierro (Fe) 62-72 % 63.43 %
Carbono (C) Miéx. 0.03 % 0.04 %
Cromo (Cr) 16-18 % 17.8 %
Manganeso (Mg) Max. 2.0 % 3.1 %
Molibdeno (Mo) 2-3% 2.09 %
Niquel (Ni) 10-14 % 12.9%
Silicio (Si) Max. 0.1 % 0.5%
Fosforo (P) Max 0.045 % 0.04 %

Tabla 5.2. Propiedades fisicas del acero inoxidable AISI 316L [23].

Densidad [g/cm3] Médulo elastico [GPa] Esfuerzo a tension [Mpa] Esfuerzo de fluencia [Mpa]
8 193 560 290

La metalografia de la aleacion AI-316L utilizada en este trabajo de investigacion se
muestra en la figura 5.1. Se observa una sola fase (austenita), con un tamafio de grano promedio

de 43 [um]. Dentro de los granos se puede ver una serie de puntos oscuros de forma bien definida

que indican porosidad inherente del metal.
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AccV Spot Magn . Det. WD F————— 100 um -
200KV 49 200x (SE 102 AceroBl6L . L

Figura 5.1. Acero inoxidable 316L MEB 200X

La primera prueba electroquimica que se realizo fue la de potencial a circuito abierto. En esta
prueba se monitorea el potencial entre el metal de interés y el electrolito como funcidn del tiempo
para observar el comportamiento en el estado estacionario. En la figura 5.2, se observa el
potencial de corrosion en el estado estacionario (E.y) de la aleacion AI-316L en las cinco
soluciones: Hank B (Hb), Isotonica (Iso), Ringer A (Ra), Ringer B (Rb), y Tyrode (Ty).

La solucion Rb provoca el potencial de corrosion maés bajo (-252 [mV]), seguido por la
solucion Iso (-175 [mV]), mientras que en las soluciones de Ty, Ra, y Hb, el E.,, se encuentra

entre -115 y -102 [mV] aproximadamente.
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Figura 5.2. OCP para el acero inoxidable 316L en las cinco soluciones a 37[°C].

Al finalizar la medicion de OCP se realizo la prueba de resistencia a la polarizacion y se
obtuvo la curva de polarizacién correspondiente a cada sistema en estudio como se muestra en la
figura 5.3.

Los aceros inoxidables tienen la propiedad de producir una pelicula de 6xidos en su superficie
al entrar en contacto con ciertos electrolitos. Esta pelicula se forma sin la mediacion de agentes
externos y se puede formar instantineamente o después de transcurrido cierto tiempo. Esta
pelicula se caracteriza por actuar como una barrera ante la corrosion. Por ejemplo, en la curva de
polarizacién de una aleacion de acero inoxidable en una solucion 0.1 N de acido sulfurico, la
formacion de la pelicula pasiva se puede observar como una disminucion en la densidad de
corriente como se observa en la figura 5.4(a) [24]. En este ejemplo se observa la transicion entre
el estado activo y el pasivo como una disminucion en la densidad de corriente que comienza
alrededor de -500 [mV]. Cuando la aleacion se pasiva espontdneamente, como en el caso de una
aleacion de titanio sumergida en una solucion deaerada Hb a 37[°C] figura 5.4 (b) [24], no se
observa dicha disminucion en la densidad de corriente, s6lo se observa una zona en la que la

densidad de corriente es “independiente” del potencial aplicado.
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El comportamiento generado en todas las soluciones para la aleacion AI-316L es el de un
metal que se pasiva espontdneamente al ser sumergido en solucion. Este comportamiento es
deseable, ya que la i, serd caracteristica de la zona pasiva.

El comportamiento electroquimico que se espera de un biomaterial metdlico que estara en
contacto con un ambiente biolodgico es que su velocidad de corrosion sea la menor posible [8].
Esto es con el fin de minimizar la cantidad de productos de corrosion liberados que podrian
causar respuestas bioldgicas indeseables y conservar en lo posible la integridad fisica del
biomaterial. La densidad de corriente de un metal que se encuentra pasivado llega a ser hasta
cuatro o6rdenes de magnitud menor que en la zona activa [12]. La densidad de corriente en la zona
pasiva es usualmente del orden de 0.01 milipulgadas por afio [mpa] [12]. Los resultados

obtenidos para el AI-316L confirman que ésta aleacion esta trabajando bajo dichas condiciones.

—o— IS0
—~—RB

Densidad de corriente (mA/cmZ)

r T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-600  -400  -200 0 200 400 600 800 1000
Potencial vs ESC (mV)

Figura 5.3. Curvas de polarizacion para el acero inoxidable 316L en las cinco soluciones a
37[°C].
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Figura 5.4 (a). Curva de polarizacion para una aleacion de acero inoxidable en una solucion
deaerada 0.1 N de acido sulfurico a temperatura ambiente. (b). Curva de polarizacion de una
aleacion de titanio en una solucion deaerada Hb a 37[°C] [24].

Para poder juzgar al E,,,, que alcanza la aleacion AI-316L en los distintos electrolitos, es
necesario conocer los fundamentos del potencial reversible estandar £°,.,. Bajo estas condiciones
se genera un potencial reversible a condiciones estandar (E°.,) en el cual, la reaccion de
oxidacion del metal tiene la misma velocidad que la reaccion de reduccion del mismo metal.
Entonces, como en la serie electromotriz se observa que mientras mas positivo sea el potencial
reversible de un metal tendrd menor tendencia a corroerse (metal mas noble) en comparacion con
los otros metales, entonces se puede hacer la inferencia con los diferentes E.,, obtenidos [12].
Para el acero inoxidable, la solucion Rb es la que hace que el E,,, disminuya mas (-349.07
[mV]), ver tabla 5.3. Las otras cuatro soluciones se encuentran aproximadamente en el mismo
intervalo (entre -253.73 y -185.12 [mV]).

Con respecto a la densidad de corriente en la zona pasiva, en las soluciones Iso, Rb y Ty,
(tabla 5.3) se observaron valores entre 7x10™ y 2x10~ [mA/cm?]. Para las soluciones de Hb y Ra,
la corriente de pasivacién aumenta hasta valores de 2x10? sobrepasando en un orden de
magnitud a las tres soluciones anteriores. Por lo tanto estas soluciones provocan una mayor
corriente pasiva. La curva para la solucion de Ty (figura 5.3) pasa de un estado pasivo a un
estado transpasivo aproximadamente en 30 [mV], lo que provoca un aumento en la densidad de
corriente similar al de las soluciones de Ra y Hb. Lo més deseable es la menor corriente de

pasivacion, ya que a menor corriente, menor sera la cantidad de iones liberados al organismo [8].
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Tabla 5.3. Parametros obtenidos mediante las pruebas de OCP, R,,, y curvas de polarizacion para
la aleacion de acero inoxidable 316L en las cinco soluciones a 37[°C].

Solucién Eest Ecorr Ba icorr 5 ipas N Rp N Vcorr'Tafel Vcorr'Rp
[mV] [mV] [mV/dec] [mA/cm?] [mA/cm?] [Ohm*cm] [mpa] [mpa]
Hank B -115 -213.99 267.56 0.00124 0.02 15923 0.597 0.659
Isotonica  -175 -253.73 1461.6 0.00078 0.0024 12637 0.375 1.954
Ringer A -108 -185.12 120.58 0.0014 0.02 24367.46 0.674 0.450
Ringer B -252 -349.07 - 0.00079 0.00075 78933 0.380 0.207
Tyrode -102 -236.69 259.42 0.00028 0.00071 25054 0.134 0.989

Las velocidades de corrosion (v..,) obtenidas, son mayores que el valor reportado por

Animesh (tabla 5.4), el cual es considerado alto [25]. Se puede observar que los valores son

mayores pero se encuentran dentro un mismo orden de magnitud, (exceptuando para la solucion

Iso, en el cual la v, fue mayor por un orden de magnitud). Las velocidades obtenidas por loana

llegan a ser mayores por uno o dos ordenes de magnitud [26]. Esto pudo deberse a la técnica

empleada para obtenerlas (R;), ya que ésta técnica sobrevalia los valores calculados.

Los valores de la velocidad de liberacion de productos de corrosiéon son mayores entre uno y

dos ordenes de magnitud al valor de referencia (0.1 [mg/aﬁo/cmz]) ver tabla 5.5 [8]. Para R, se

presentaron los valores més grandes 20.101 y 39.712 [mg/afio/cm?], en las soluciones Iso y Ty

respectivamente; en cambio el valor mas bajo se presentd con la técnica de pendientes de Tafel

para la misma solucion de Ty resultando en un valor de 2.741 [mg/afio/cm?].

Tabla 5.4. Valores de la velocidad de corrosion (mpa) para un acero inoxidable 316L reportados
en la literatura para diferentes medios.

Articulo Referencia Técnica Soluciéon Veorr [mpa]
Animesh [26] Thrapokecién do Hank B 0.16
Vent[lfgﬁ)alan Software Hank B/pH=0/dearada 0.0764

Ringer A/Ph=7 8.7

ESC Ringer B/Ph=7.4 6.92

Hank B 7.67

loana [27] Ry Ringer A 779

+10% acido lactico .
Ringer B
+10% acido lactico 8.58
Linda [28] Ag/AgCl e NaCl9% 0.02237
Hank B 0.597
E Jacion d Isotonica 0.375
xtraplf) acion de RingerA 0.674
afel X
Ringer B 0.380
. Tyrode 0.134
Cha ESC

vez Hank B 0.659
Isotonica 1.954
R, Ringer A 0.450
Ringer B 0.207
Tyrode 0.989
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Tabla 5.5. Velocidades de corrosion para el acero inoxidable 316L expresadas en [mg/cm?/afio].

Veorr [mg/aﬁo/cmz]

Solucion

Rp Extrapolacion de Tafel
Hank B 13.406 12.139
Isoténica 39.712 7.635
Ringer A 9.155 13.705
Ringer B 4.211 7.733
Tyrode 20.101 2.741
Valor Patrén 0.1

5.2. Aleacion de titanio Ti-6Al-4V

La composicion quimica de la aleacion de titanio se observa en la tabla 5.6. Se deduce que la
aleacion de titanio es de grado 5 (Ti-6Al-4V). Esta es una aleacion alfa-beta, en la cual el
aluminio estabiliza y refuerza la fase alfa incrementando la temperatura de transicion a beta, asi
como disminuyendo la densidad de la aleacion. El vanadio estabiliza la fase beta que es mas
ductil, y aumenta su cantidad durante trabajo en caliente. La composicion quimica muestra un
excedente de vanadio, el cual favorecera la presencia de la fase beta permitiendo mayor facilidad
al momento de conformado en caliente. Las propiedades mecanicas reportadas en la literatura
para la aleacion Ti-6Al-4V se muestran en la tabla 5.7 [18]. La aleacion de titanio se presenta
como el mejor candidato en aplicaciones de sustitucion de hueso, ya que su modulo elastico esta
mas cercano al del hueso (17.2 [GPa]) en comparacion con el acero inoxidable 316L (127 contra

200 [GPa] respectivamente).

Tabla 5.6. Composicion quimica de la aleacion de titanio

Elemento Ti-6Al-4V Analisis quimico
Titanio (Ti) 87.58-90 % 89.28 %
Aluminio (Al) 5.50-6.75 % 5.30%
Vanadio (V) 3.50-4.50 % 4.80 %
Hierro (Fe) Maix. 0.25 % 0.52 %

Oxigeno (O) Max.02% -

Tabla 5.7. Propiedades fisicas de la aleacion Ti-6Al-4V [23].

Densidad [g/cm’] Médulo elastico [GPa] Esfuerzo a tensién [Mpa] Esfuerzo de fluencia [Mpa]
4.43 113.8 950 880
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La micrografia obtenida para la aleacion Ti-6Al-4V se muestra en la figura 5.5. Se puede
observar una degradacién en los limites de grano provocado por el ataque electroquimico
realizado para retirar la pelicula pasiva de oxido de titanio, TiO,. Se puede ver un tamafio de
grano promedio de 8.7 [um], el limite de grano queda marcado con una fase blanca (6xido de
titanio) la cudl es la responsable de proteger a la aleacion ante la corrosion.

La prueba de OCP para la aleacion Ti-6Al-4V se muestra en la figura 6.6. La solucion Iso
provoca el E,y, mas negativo (-400 [mV]), seguida por la solucién Ra (-190 [mV]), las soluciones
de Ty y Hb son aproximadamente iguales a -150 [mV], y finalmente, el potencial de corrosiéon en
estado estacionario mas grande lo genera la solucion Rb (-112 [mV]). La solucion Iso causa el
menor E.; y la soluciéon Rb provoca un comportamiento contrario al que mostrd en el acero
inoxidable. Por lo tanto, la solucion Iso es la solucion mas agresiva para esta aleacion, ya que

mientras mas negativo sea el potencial, el metal tendrda mayor tendencia a corroerse.
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Figura 5.5. Aleacion de titanio Ti-6Al1-4V MEB 800X
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Figura 5.6. OCP para la aleacion Ti-6Al-4V en las cinco soluciones a 37[°C].

A través de las curvas de polarizacion se observo una pasivacion esponatanea en las cinco
soluciones (figura 5.7). Todos los E.,, se encuentran en la zona pasiva. Este comportamiento es
deseable, ya que si se llegara a alcanzar el E,,, dentro del sistema bioldgico, se presentaria una
densidad de corriente caracteristica de la zona pasiva. Mientras menor sea la densidad de
corriente, menor sera la cantidad de iones liberados al cuerpo, y por lo tanto se puede esperar que

el desempeiio biologico a largo plazo sea mas adecuado.
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Figura 5.7. Curvas de polarizacion la aleacion Ti-6Al-4V en las cinco soluciones & 37 [°C].

La solucion Iso provoco el valor de E.,, mas bajo (-486.48 [mV]) potencial menos noble,
(tabla 5.8), en las otras cuatro soluciones el E,,, es parecido oscilando entre -228.06 y -161.06
[mV].

Con respecto a la densidad de corriente de pasivacion, (tabla 5.8) las provocadas por las
soluciones Iso y Rb presentaron los valores mas bajos (alrededor de 1x10° [mA/cm?]), pero
después, Rb sufre una transpasivacion y aumenta su densidad de corriente hasta
aproximadamente 2x107 [mA/cm’]. Las soluciones de Hb y Ra, presentan los valores de
corriente pasiva mas altos (del orden de 3x10 [mA/cm?]). Para las solucion Ty la densidad de
corriente se encuentra en un punto medio 3x10~ [mA/cm?], pero después de la transpasivacion
presenta un valor similar al de la solucion Rb.

Para la aleacion de titanio, al igual que en la aleacion AI-316L, todos los potenciales E,

fueron mayores que los E.,, (tabla 5.8).
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Tabla 5.8. Parametros obtenidos mediante las pruebas de OCP, Rp, y curvas de polarizacion para
la aleacion Ti-6Al-4V en las cinco soluciones a 37[°C].

Soluciéon Eest Ecorr Ba icorr ipas Rp Vcorr'Tafel Vcorr'Rp

[mV] [mV] [mV/dec] [mA/cm?] [mA/cm?] [Ohm*cm? [mpa] [mpa]
Hank B -154 -203.36 152.85 0.00066 0.04 50285 0.227 0.287
Isoténica  -400 -486.48 362.92 0.00014 0.001 195410 0.0482 0.0728
Ringer A -190 -228.06 177.45 0.0012 0.03 32994.48 0.413 0.482
Ringer B -112 -161.06 1675 0.0005 0.0012 101760 0.172 0.518
Tyrode -150 -191.73 991.29 0.00125 0.003 124090 0.43 0.254

El valor de v, reportado por Animesh [25] de 0.0012 [mpa] (tabla 6.9), es de una
aleacion de titanio Ti-13Ni-13Zr. Este es considerado un valor bajo y por lo tanto una velocidad
deseable. Pero se puede ver que los valores obtenidos en este trabajo de investigacion se
encuentran entre el rango de 1x10° y 1x10 [mpa], valores mayores al de la aleacion Ti-13Ni-
13Zr (1.2x107 [mpa]). Comparados con un valor mas realista (0.055 [mpa]), los valores son mas

cercanos pero aun asi son mayores por un orden de magnitud [25].

Tabla 5.9. Valores de la velocidad de corrosion (mpa) para una aleacion Ti-6Al-4V reportados
en la literatura para diferentes medios.

Articulo Referencia Técnica Soluciéon Veorr [Mpa]
Animesh [26] Fxtrapolacion de Hank B 0.055
ESC Ringer A/Ph=7 0.448
Ringer B/Ph=7.4 0.00377
loana [27] R Hank B 0.00374
Acido lactico 10 % 5.787
Hank B 0.227
Extranolacién d Isotonica 0.0482
X rap;a?:llon ¢ Ringer A 0.413
Ringer B 0.172
, Tyrode 0.430
Chivez ESC Hank B 0.287
Isotonica 0.0728
inger )
Ringer A 0.482
Ringer B 0.518
Tyrode 0.254
Animesh [26] Extrapolacion de Hank B 0.0012

La velocidad de liberacion de productos de corrosion también fue mayor que el valor patron
(tabla 5.10). Los valores mds cercanos se presentaron en la solucion isotonica mediante R, y
pendientes de Tafel (0.817 y 0.541 [mg/afio/cm’] respectivamente). El valor mas alto fue de

5.821 [mg/aﬁo/cmz] para la solucion de Rb mediante R,
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Tabla 5.10. Velocidades de corrosion para la aleacion Ti-6A1-4V expresadas en [mg/cm?/afio].

Veorr [mg/aﬁo/cmz]

Solucion Rp Extrapolacion de Tafel
Hank B 3.223 2.554
Isotonica 0.817 0.541
Ringer A 5.416 4.644
Ringer B 5.821 1.935
Tyrode 2.854 4.837
Valor Patron 0.1

Los rangos de pasivacion mostrados en la tabla 5.11 muestran que la aleacion Ti-6A1-4V
presenta mayores rangos de pasivacion que la aleacion AI-316L. Mientras mayor sea el intervalo
de pasivacion, entonces se tendrda mayor margen de proteccion ante el posible cambio en las
condiciones del medio. Se corrobord que la aleacion de titanio presenta mejores propiedades
electroquimicas que el acero inoxidable; sus propiedades electroquimicas y su modulo eléstico

mas cercano a aquel del hueso hacen a ésta aleacion el mejor candidato para protesis ortopédicas.

Tabla 5.11. Rango de pasivacion (mV) para el acero inoxidable 316L y la aleacion Ti-6Al-4V.

Articulo Solucion Al 316L Ti-6Al-4V
Hank B 743.00 Min. 903.36
Isotonica 743.73 Min. 986.48
Chavez Ringer A 425.12 Min. 928.06
Ringer B 349.07 361.06
Tyrode 266.69 291.73
Animesh Hank B 319.00 1553

5.3. Comparacion entre las dos aleaciones

Comparando las dos aleaciones se encontré que la velocidad de corrosion de la aleacion
AI-316L mediante R, fue mayor a la de la aleacion Ti-6Al-4V para las soluciones de Hb, Iso, y
Ty, (tabla 5.12) resultado que concuerda con las propiedades esperadas para ésta aleacion [1].
Para las soluciones restantes (Ra y Rb) los valores del titanio fueron mayores, pero dentro de la

misma magnitud (figura 5.8).
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Tabla 6.12. Velocidad de corrosion (mpa) mediante R, para las aleaciones SS 316L y Ti-6Al-4V
en las cinco soluciones a 37°C.

Solucién Al 316L Ti-6Al-4V
Hank B 0.659 0.287
Isotonica 1.954 0.072
Ringer A 0.450 0.482
Ringer B 0.207 0.518
Tyrode 0.989 0.254
1SS 316L
[ Ti-6Al-4V
2.0
18
16
1.4—-
= 1.2—-
E o]
E 0.8—-
> 4
0.6
0.4—-
0.2—-
0.0 ] . . . .
Hank B Isoténica Ringer A Ringer B Tyrode
Solucién

Figura 5.8. Velocidades de corrosion (mpa) mediante R, para la aleacion de acero inoxidable
316L y la aleacion Ti-6Al-4V, en las cinco soluciones a 37[°C].

Mediante pendientes de Tafel, las velocidades del acero inoxidable fueron superiores a las
de la aleacion de titanio, (ver tabla 5.13 y figura 5.9), exceptuando aquella para la solucion Ty
para la cudl la velocidad de la aleacion de titanio fue mas de dos veces mayor (figura 5.9). Estos
refuerzan los resultados obtenidos en R, confirmando las mejores propiedades electroquimicas de

la aleacion de titanio y su calidad como mejor biomaterial.

Tabla 5.13. Velocidad de corrosién (mpa) mediante pendientes de Tafel para las aleaciones, SS
316L y Ti-6Al-4V en las soluciones Hank B, isotonica, Ringer A, Ringer B y Tyrode a 37°C.

Solucion Al 316L Ti-6Al-4V
Hank B 0.597 0.227
Isotonica 0.375 0.048
Ringer A 0.674 0.413
Ringer B 0.380 0.172
Tyrode 0.134 0.430
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Figura 5.9. Velocidades de corrosion (mpa) mediante pendientes de Tafel para la aleacion de

acero inoxidable 316L y la aleacion Ti-6Al-4V, en las cinco soluciones a 37[°C].

Por ultimo, se empleo la ley de Faraday para calcular la cantidad de vanadio liberada al cuerpo
humano por la aleacion Ti-6Al-4V en el plazo de un ano. Fig.5.10. Para realizar este calculo se
empleo la velocidad de corrosion correspondiente y se multiplico por la proporcioén de vanadio

presente en la aleacion. La cantidad normal de vanadio en el cuerpo humano es de 18 (mg).

Solucion Cantidad de vanadio (g/cmz-aﬁo)
Hank B 2.58

Isoténica 0.54

Ringer A 4.69

Ringer B 1.95
Tyrode 4.88

Cantidad normal de vanadio

presente en el cuerpo humano [g] 0018

Figura 5.10. Cantidad de vanadio liberada al cuerpo en un afio.
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6.Conclusiones

Para el acero inoxidable la solucién que provocé una mayor velocidad de corrosién fue la de
Ringer A, la cual fue aproximadamente cuatro veces mayor a la esperada. Para la aleacion de
titanio fueron las soluciones de Ringer A y Tyrode, con las cuales se presentaron velocidades de
corrosion hasta ocho veces mayores. Comparando las dos aleaciones, las soluciones de Hank B,
isotonica, Ringer A y Ringer B provocaron valores mas grandes de velocidad de corrosion
comparadas con las del titanio (entre 1.6 y 7.8 veces mayores). En cambio, en la solucién de
Tyrode, la velocidad de corrosion para la aleacion de titanio fue tres veces mayo a aquella del

acero inoxidable.

Las dos aleaciones presentaron una pasivacion espontdnea al estar expuestas a los cinco
electrolitos y el potencial que alcanzan en el estado estacionario se encontré dentro de esta zona.
Esto indica que la liberacion de productos de corrosion y la probabilidad de respuestas adversas
serdn minimas. Las velocidades de corrosion obtenidas fueron mayores a los valores reportados
en articulos similares, sin embargo se debe tomar en cuenta que los metales utilizados en este
trabajo fueron obtenidos de prétesis que trabajaron dentro del cuerpo humano. Las condiciones
ambientales y las cargas aplicadas debieron afectar la microestructura del metal de tal forma que
lo hicieron mas susceptible a la corrosion. Por lo que habria que tomar en cuenta este punto al

realizar nuevos estudios.

Se comprob6 que la aleacion Ti-6Al-4V tiene mejores propiedades electroquimicas que la
aleacion de acero inoxidable: menor densidad de corriente en la zona pasiva y menor velocidad
de corrosion. La resistencia a la corrosion de la aleacién de titanio, aunada a que su mddulo
eldstico es mds cercano al del hueso corroboran que es la mejor aleacion para protesis ortopédicas
de cadera en la actualidad. La aleacion de titanio demostré tener la combinacion de propiedades
electroquimicas y mecdnicas mds adecuadas para desempefarse en el medio corporal, sin
embargo cabe recordar que las aleaciones de titanio son las mds caras del mercado. Es por ello
que la utilizacién de los aceros inoxidables es hoy en dia la practica mds comun al momento de la
implantacion de protesis aunque presenten propiedades electroquimicas inferiores a las

aleaciones Co-Cr y de titanio. Este podria ser un buen punto de partida para nuevas
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investigaciones: mejorar las propiedades electroquimicas y mecdnicas de las aleaciones mas

accesibles usadas como protesis ortopédicas.

Las técnicas electroquimicas de resistencia a la polarizacioén lineal, curvas de polarizaciéon y
potencial a circuito abierto (OCP) son técnicas que permiten caracterizar las propiedades
electroquimicas de los metales. Para el caso de metales implantables, el conocimiento de la
velocidad de corrosién y las condiciones a las que estd sometido el metal, son de vital
importancia en la prediccion de las interacciones metal-medio bioldgico. Como se pudo observar
para el ejemplo del vanadio liberado en un afio (valor promedio de 2.93 [g/cm?/afio], el
desempefio bioldgico de estas aleaciones se puede predecir conociendo sus propiedades ante la
corrosion y la cantidad normal de esos metales en el cuerpo humano (18 [mg] para el caso del

vanadio].
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® Abduccion: Movimiento de separacién de la linea media. La linea media es la linea
vertical central que divide en dos el cuerpo humano (parte izquierda y derecha).

®  Aduccion: Movimiento de acercamiento a la linea media.

® Agudo: Dicese de una enfermedad o de sintomas de aparicién brusca o que duran un
periodo de tiempo relativamente corto. Opuesto a cronico.

® Aminodcido: Es una biomolécula organica formada por un carbono unido a un grupo
carboxil, un grupo amino, un hidrégeno y una cadena R de composicién variable segiin la

cudl se conocen 20 tipos de aminoécidos diferentes.

® Anemia: Estado patologico en la que la concentracién de hemoglobina en la sangre es
inferior a lo normal segin la edad y sexo del paciente.

e Angulo sélido: Es el dngulo en un espacio tridimensional que un objeto subtiende en un
punto, y que mide su tamafio aparente.

® Anticuerpo: Proteina de tres 16bulos que contiene dos cadenas largas y dos cortas de
proteina que se encuentra en la sangre y otros fluidos corporales y posee una influencia
destructiva sobre el antigeno que estimuld su formacioén, lo que produce inmunidad.

® Antigeno: Material capaz de desencadenar en un individuo la produccién de anticuerpos
especificos o la produccién de una poblacién especifica de linfocitos (tipo de leucocito)
que reaccionan con dicho material.

e Articulacion sinovial: Articulacién formada por una capsula de tejido conjuntivo.

o Artritis: Inflamacioén de las articulaciones.

e Artroplastia: Reparacion quirtrgica de la funcion articular con la que se reestablece la
superficie articular dafiada o se inserta una articulacién artificial.

e Atrofia: Degeneracion progresiva y pérdida de funcién de cualquier parte del cuerpo.

® Biocompatibilidad: Es la propiedad de los biomateriales de trabajar en medios bioldgicos
sin que existan efectos indeseables en ellos debido a su relacion.

® Biomaterial: Es un material artificial que cumple con las caracteristicas para
desempeiarse en un medio bioldgico.

e Carcinogénesis: Origen, desarrollo o produccién de cancer.
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e Catabolismo: Descomposicion de compuestos quimicos complejos en otros mas
elementales por parte del organismo. Se trata de un proceso metabdlico que produce
energia.

e Cavidad acetabular: Cavidad en forma de copa localizada en la superficie lateral del
hueso pélvico en la que se articula el hueso del fémur.

¢ Cavidad peritoneal: Cavidad abdominal y pélvica que encierra las viceras.

o (élulas gigantes: Células gigantes multinucleadas que se observan en la tuberculosis y
otros granulomas.

e (Células T: Linfocitos que derivan del timo. Desempefian un papel esencial en el sistema
inmunitario de las células respondiendo a antigenos y produciendo reacciones en otras
células, como en los macréfagos.

e Circunduccion: Movimiento circular de una parte, como de un miembro o un 0jo.

e (Cirrosis: Enfermedad crénica del higado caracterizada por anomalias estructurales en sus
células. Estas anomalias interfieren con la funcién y circulacion hepaticas, causando
finalmente la muerte.

e (itocinas: Una de varias proteinas semejantes a hormonas que actian como mensajeros
quimicos intercelulares, regulando muchas de las funciones de las células, especialmente
la respuesta inmunitaria. La producen varios tipos de células (linfocitos, monocitos,
fibroblastos, macrofagos, etc.).

¢ (itotoxico: Que tiene una accion toxica especifica sobre las células.

e (Cofactor: Sustancia esencial para que se lleve a cabo la accién de una enzima.

e C(Coldgeno: Proteina de sostén que forma parte del tejido conjuntivo, el hueso, el cartilago
y la piel.

e Compuesto organometdlico: Compuesto quimico que esta formado por enlaces entre
atomos de carbono y de metales.

e Corrosion: Es un proceso termodindmico por medio del cudl algunos metales regresan a
su estado de minima energia bajo la presencia de ciertas condiciones del medio.

o FElectron Auger: Cuando la emision de un electron en un dtomo causa que otro electrén
tenga la energia suficiente para escapar del dtomo, a este segundo electrén se le llama
electrén Auger.
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e Embolia: Obstruccién brusca de un vaso sanguineo por un codgulo o material extrafio
(émbolo) formado o introducido en otro lugar del sistema circulatorio y transportado hasta
ese punto por el torrente sanguineo.

e FEndotelio: Fina capa de células que reviste las cavidades serosas y los vasos sanguineos y
linfaticos.

e Enlace peptidico: El enlace peptidico tiene lugar mediante la pérdida de una molécula de
agua entre el grupo amino de un aminodcido y el carboxilo de otro formando un enlace
covalente.

e FEnzima: Proteina secretada por el cuerpo que actiia como catalizador estimulando o
acelerando un cambio quimico en otras sustancias y permanece inalterada durante el
proceso.

e Epitelio: Capa celular avascular que cubre las superficies internas y externas del cuerpo.
e FEritema: Enrojecimiento de la piel.
e FEritroblasto: Globulo rojo joven en su estado inmaduro, nucleado.

e Eritrocitos: Globulo rojo maduro que transporta oxigeno al tejido mediante la
hemoglobina que contiene.

e FEstafilococo: Género de bacterias eubacteriales cocaceas. Los estafilococos son cocos en
general mds pequefios que los cocos de otros géneros que se disponen en racimos.

e Fagocitos: Glébulo blanco sanguineo (neutréfilo o macréfago) que ingiere bacterias,
particulas extrafias y desechos celulares.

e Ferritina: Proteina rica en hierro (hasta un 23%) formada por la unién del hierro férrico
con la apoferritina. Se produce principalmente en el higado, el bazo y la mucosa
intestinal.

e Hemocromatosis: Trastorno del metabolismo del hierro que provoca una acumulacion
excesiva de hierro en los tejidos de algunos 6rganos, especialmente de la piel, del higado,
y del péancreas, causando fibrosis e insuficiencia funcional de los Organos que se
encuentren afectados gravemente.

® Hemosiderina: Pigmento granula, portador de hierro, formado durante la descomposicion
de la hemoglobina. Se deposita en varios tejidos cuando ha existido en ellos ruptura de
glébulos rojos.

e Hidrofilico: Que tiene afinidad por el agua.

® Hidrofobico: Que tiende a repeler el agua.
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® Histidina: Aminoécido basico presente en la mayoria de las proteinas.

e Homeostasis: Estado de equilibrio fisiol6gico en organismos vivos (temperatura, tension
arterial, composicidn quimica, etc.) en condiciones de variabilidad ambiental.

® Hueso cortical: También llamado hueso compacto, es uno de los dos tipos principales de
tejido 6seo. El hueso cortical es denso y forma la superficie de los huesos, contribuyendo
con el 80% del peso del esqueleto. Es extremadamente duro, y entre sus funciones se
encuentran la de sostener al cuerpo, proteger los organos, proveer palancas para el
movimiento, y como reserva de minerales.

® Hueso coxal: Hueso formado de tres a cinco vértebras rudimentarias triangulares con s6lo
la primera no fusionada.

e Implante: Tejido u 6rgano destinado a ser fijado, insertado o injertado en otro tejido u
organo.

e Invivo: Que se encuentra dentro de un ser vivo.

e [nvitro: Relativo a un ambiente externo al cuerpo, normalmente un tubo de ensayo u otro
entorno artificial similar.

e Inhibidor: Agente o nervio que reprime una actividad fisioldgica.

o Intramedular: Que estd situado dentro de la médula 6sea, la médula espinal o del bulbo
raquideo.

o [Intraperitoneal: Que esta situado dentro de la cavidad peritoneal.
e [Irritacion: Accién de desencadenar una reaccion (normal o exagerada) en los tejidos.

e Liquido linfadtico: Liquido transparente y ligeramente amarillo que contiene una parte
liquida, un nimero variable de globulos blancos, linfocitos y algunos glébulos rojos. Los
capilares linfdticos lo absorben de los tejidos y lo transportan hasta que vuelve al flujo
sanguineo a través de los vasos linféticos, después de fluir por los ganglios linféticos.

e Lisosomas: Particula citopldsmica de una célula que contiene jugo gdstrico capaz de
romper la mayoria de los constituyentes de una materia orgdnica. Los lisosomas estidn
presentes en todas las células animales y son particularmente grandes y abundantes en los
leucocitos.

e Local: Que estd confinado a un 4rea del cuerpo.

®  Macréfago: Célula mononuclear de gran tamafio que ingiere células degeneradas y tejido
sanguineo. Se encuentra en gran nimero en todo el cuerpo, con una mayor acumulacién
en el bazo, donde retira de la circulacion eritrocitos lesionados o envejecidos. En el
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cerebro y en la médula espinal se denomina microglia, mientras que en la sangre se
denomina monocito.

® Medio fisiologico: Es el medio en el que estin presentes los procesos normales de un
organismo vivo.

®  Metabolismo: Término general que se aplica a los procesos quimicos que tienen lugar en
los tejidos vivos y que son necesarios para el mantenimiento del organismo vivo.

® Monocito: Leucocito mononuclear de gran tamafio, generalmente de 15 a 25 [um] de
didmetro. Es la mayor célula que se encuentra en la sangre normal. Cuando sale del
torrente sanguineo se convierte en un macréfago (fagocito).

®  Mucopolisacaridos: Componente polisacirido unido a un componente polipeptidico
mediante enlaces quimicos débiles. Es un complejo macromolecular ubicuo que forma el
componente amorfo del material intercelular del cuerpo.

®  Mutacion: Cambio estructural permanente y heredable de un gen.

® Neoplasia: Proceso anormal que provoca la formacién y el crecimiento de un tumor
(neoplasma).

e Neutrdfilos: Leucocito neutrdfilo.

e Ortopedia: Rama de la medicina de orientaciéon quirtrgica que se ocupa de la
preservacion y restauracion de las funciones del sistema esquelético y estructuras
asociadas.

e Osteoclastos: Célula multinucleada grande que se forma en la célula 6sea y absorbe tejido
dseo.
e Osteointegracion: Crecimiento de hueso sano en una superficie porosa.

e Pirégenos: Citocinas que provocan un aumento en la temperatura local.

e Plaqueta: Estructura protopldsmica incolora en forma de disco que carece de ntcleo
procedente de un megacariocito y estd presente en abundancia en la sangre de todos los
mamiferos. Desempefia un papel importante en la coagulacion de la sangre.

e Plasma: Liquido claro de la sangre en el que estdn suspendidas todas las células. Se debe
distinguir del suero.

e Polisacdrido: Biomoléculas formadas por la unién de muchos monosacaridos.

e Potenciacion: Incremento en la intensidad de una actividad, como en la fuerza producida
por la contraccion de un misculo. Este término se usa con frecuencia de forma
inapropiada en relacion a la interaccion de farmacos como sinénimo de sinergia.
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e Presion osmotica: Presion o fuerza que ejercen sustancias internas sobre una membrana
semipermeable que separa una solucion del solvente puro.

® Proteinas: Macromoléculas formadas por cadenas de aminoécidos.

e Proétesis: Material para sustituir o reparar alguna parte deficiente o ausente del cuerpo
humano.

® Rotacion: Movimiento alrededor de un eje interno.

e Sistema linfadtico: Sistema formado por los vasos y ganglios linfaticos, amigdalas, bazo,
timo, y tejido linfoideo o adenoideo.

e Sistémico: Relativo a todo el cuerpo o que le afecta.

e Stress shielding: Es un fendmeno causado por la diferencia de médulo eldstico entre el
hueso y una proétesis ortopédica implantada. Los metales utilizados tienen mayor médulo
eldstico, por lo que una parte de la cargas es absorbida por el metal en lugar de pasar al
hueso. Debido a esta disminucién en los requerimientos del hueso, este se va adaptando
cambiando indeseablemente sus propiedades.

¢ Tacticidad: Regularidad de la estructura macromolecular de un polimero.

e Técnica ortopédica: Es un método o procedimiento empleado para reparar articulaciones
y huesos.

e Tejido: Masa de células similares y sustancias que las rodean.
e Transcortical: Que atraviesa la corteza del hueso.

e Transferrina: Betaglobulina que capta hierro. Facilita el transporte de hierro a la médula
Osea y zonas de almacenamiento de los tejidos.

e Trombo: Coagulo sanguineo, por lo general el que se encuentra localizado en el lugar
donde se forma, en un vaso sanguineo o en una cavidad cardiaca.
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