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TRABAJO PRESENTADO EN OPCION AL TITULO DE MAESTRO EN CIENCIA Y TECNOLOGIA DE MATERIALES

Actualmente, el titanio y sus aleaciones son materiales muy empleados en la fabricacién de dispositivos biomédicos destinados
a soportar la accién de cargas biomecénicas. El titanio posee capacidad de osteointegrarse, excelentes propiedades mecanicas
(superior resistencia a la compresién que el hueso cortical y dentro de los biometales el médulo de elasticidad méas cercano al del
hueso cortical), asi como elevada resistencia a la corrosion en fluidos biolégicos. Sin embargo, debido a que existen diferencias
sustanciales entre la composicion quimica y de fases presentada por estos materiales y el tejido 6seo, la insercion de ellos en el
esqueleto humano puede redundar en la ausencia de una union fuerte entre el hueso y el implante, reacciones a cuerpo extrafo y
corrosién de la superficie del dispositivo implantado, entre otros.

Es conocido que ciertas ceramicas bioactivas se unen de forma fuerte al hueso, debido a que estimulan la aposicion dsea. Los
fosfatos de calcio y en particular, la hidroxiapatita (HA), se encuentran entre las ceramicas bioactivas que promueven el crecimiento
espontaneo del hueso y su fijacion al implante.

En aras de combinar las propiedades del titanio con la aptitud de unirse al hueso de estas cerdmicas bioactivas, se han ensayado
varios métodos para recubrir la superficie metélica. Los primeros recubrimientos bioactivos se aplicaron mediante el método de plasma
spray y generalmente, se encontraban constituidos por hidroxiapatita. Sin embargo, este método posee un grupo de inconvenien-
tes relacionados con el empleo de elevadas temperaturas para lograr la deposicién del recubrimiento. Dentro de sus limitantes se
desatacan la incapacidad de recubrir homogéneamente superficies con geometrias complicadas, las afectaciones en la estabilidad
de las fases constituyentes del recubrimiento y una limitada adherencia de las capas con los sustratos metélicos en algunos casos.

Debido a los problemas antes enunciados, se han desarrollado métodos alternativos para obtener recubrimientos de fosfatos
de calcio. A principios de los afios noventa del pasado siglo, investigadores japoneses dirigidos por T. Kokubo demostraron la po-
sibilidad de formar una capa apatitica sobre superficies bioactivas, a partir de su inmersién en un fluido biolégico simulado (FBS).
Este método, conocido como biomimético por imitar las condiciones fisiolégicas durante el proceso de biomineralizacién, permite
obtener recubrimientos homogéneos en toda la superficie en contacto con la disolucién, y resulta tecnolégicamente simple y eco-
némico. Los depdsitos de fosfatos de calcio obtenidos mediante el método biomimético son utilizados para mejorar la bioactividad
superficial de biomateriales metalicos, cerdmicos, poliméricos y compuestos.

El método biomimético requiere de periodos de tratamiento prolongados, siendo necesario en algunos casos, utilizar exposicio-
nes de hasta dos meses. Debido a esto, se han desarrollado numerosos trabajos investigativos destinados a disminuir el tiempo de
tratamiento. Dentro de las variantes mas utilizadas para intensificar los procesos, se encuentran, el incremento de la concentracién
de iones calcio y fosfato en las disoluciones y la activacion de las superficies a recubrir mediante la formacién de capas bioactivas.

A partir de los elementos antes expuestos, se propuso como objetivo general de este trabajo la obtencién de recubrimientos
de fosfatos de calcio mediante el método biomimético en la superficie activada del titanio a partir de su inmersion en disoluciones
con elevado contenido de iones calcio y fosfato.

Con el objetivo de optimizar la experimentacién, se realizé un disefio multinivel factorial de tipo 2 x 3 con el que se estudiaron
las variables: tratamiento de activacion (A) y composicién de la disolucién (B). La variable respuesta estudiada fue el espesor del
recubrimiento. Los tratamientos superficiales aplicados al titanio consistieron en inmersion en hidréxido de sodio 10 mol/L durante
24 h a 60 °C (tratamiento alcalino) y en disolucién de peréxido de hidrégeno 8,8 mol/L durante media hora a 80 °C, con posterior
tratamiento térmico a 400 °C. Ademas, se estudiaron tres variantes de disoluciones, con contenidos de calcio 4; 5,5y 7 veces su-
periores al reportado para el FBS normal.

La caracterizacién fisico-quimica de los materiales empleados y los recubrimientos obtenidos, se realizé mediante Espectrosco-
pia Infrarroja, Difraccién de Rayos X (DRX), Espectroscopia de Energia Dispersiva de Rayos X, Microscopia Electrénica de Barrido,
Microscopia Electronica de Transmision y Microscopia de Fuerza Atémica.

El trabajo se encuentra estructurado en tres capitulos, ademas de presentar Introduccién, Conclusiones, Recomendaciones, Bi-
bliografia y Anexos. En la Introduccién, se abordan los antecedentes del trabajo, asi como sus objetivos generales y especificos. En
el capftulo Revision Bibliogréfica, se expone un panorama general sobre el titanio y sus principales éxidos, las ceramicas bioactivas
empleadas en el recubrimiento de superficies metalicas y los diferentes métodos de obtencién de dichos recubrimientos. Ademas,
se presentan los principales factores que influyen en la deposicién de fosfatos de calcio mediante el método biomimético. En el
capitulo Materiales y Métodos se presentan los reactivos y equipos, la metodologia de preparacion y las técnicas de caracterizacion
de los materiales obtenidos. Ademas, se describe el disefo de experimento empleado en la experimentacion. En el andlisis de los
resultados, se presenta la caracterizacion del titanio empleado como sustrato, asi como la variacion de las caracteristicas superfi-
ciales y de composicién quimica de dicho material luego de aplicarle los sucesivos tratamientos de activacion. También, se expone
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un andlisis del comportamiento del pH durante el proceso de deposicién biomimética y se muestran las principales caracteristicas
de los precipitados formados en las disoluciones. Por Gltimo, se presentan los resultados del andlisis de varianza aplicado al disefio
de experimentos empleado.

La tesis consta de 89 paginas, 32 figuras y 19 tablas. Se hace referencia a 102 trabajos, de los cuales el 53 % corresponde a los
Ultimos 5 afios (2007-2012), mientras que el 99 % de las citas pertenecen a trabajos publicados a partir del afio 2000.

En el acapite de Anexos se reportan fichas de patrones de DRX reportadas por el Centro Internacional de Datos de Difraccion,
asi como los resultados de las pruebas estadisticas aplicadas durante el andlisis de los resultados obtenidos. Ademas, se reportan
publicaciones aceptadas inherentes al trabajo de tesis.

Como conclusiones, pudo afirmarse que mediante la aplicacion de los procesos de activacién al titanio se obtienen superficies
con diferentes caracteristicas tanto quimicas como topograficas. Ademas, se logré obtener recubrimientos apatiticos en todas las
variantes investigadas en un periodo de 24 h, los cuales presentaron espesores entre 2,7 y 9,1 um, dimensiones que permiten
su empleo con el objetivo de incrementar la bioactividad de los implantes. Finalmente, se determiné que la combinacién entre el
tratamiento de activacién aplicado a la superficie del titanio y la composicién de las disoluciones influye significativamente en el
proceso de deposicidén apatitica, con lo que se obtienen los mayores espesores con la aplicacion del tratamiento alcalino en una
disoluciéon de una concentracion siete veces mayor que la FBS normal.




