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Resumen:

Se tiene la proyeccion que para el 2030, a nivel mundial, aumentara en 174% el uso de protesis de
cadera, 673% en artroplastias total de rodilla, por lo cual los servicios de salud deberan incrementarse
considerablemente para mantener una calidad de vida en la poblacion. Por razones econémicas en los
servicios de salud publica se usa en implantes ortopédicos de acero inoxidable 316L. En ese sentido,
en el presente trabajo se realizd un analisis comparativo de los diferentes biomateriales, empleados
como implantes y proétesis médicas, asi como sus ventajas y desventajas, considerando la corrosion y
desgaste del biomaterial, ademas de los efectos secundarios que se producen en los pacientes. Por lo
que, el desarrollo de nuevas alternativas que permitan evitar la corrosién de los materiales utilizados
sera de gran importancia; ya que no solo se puede aumentar la vida Gtil del material, sino también
disminuir los riesgos que estos conllevan a la salud y como consecuencia, asi como mejorar la calidad
de los componentes.

Palabras Claves: Biomateriales, Corrosién, Implantes, Biocompatibilidad, Tratamientos Térmicos
y Termoquimicos.

Abstract:

There is a projection that by 2030, worldwide, the use of hip prostheses will increase by 174%, 673%
in total knee arthroplasties, so health services should be increased considerably to maintain a quality
of life in the population. For economic reasons in public health services, in orthopedic implants 316L
stainless steel is used. In that sense, in this work a comparative analysis of the different materials was
performed, used as implants and medical prostheses, mentioned above, as well as their advantages
and disadvantages, considering corrosion and wear of the biomaterial, in addition to the secondary
effects that occur in patients. Therefore, the development of new alternatives that prevent the
corrosion of the materials used will be of great importance; since not only can the useful life of the
material be increased, but also the risks that these entail to health can be reduced and as a consequence
as well as improve the quality of the components

Keywords: Biomaterials, Corrosion, Implants, Biocompatibility, Thermal and Thermochemical
Treatments.

1. Introduccion

Se proyecta que para el 2030, a nivel mundial, aumentara en 174% el uso de protesis de
cadera, 673% en artroplastias total de rodilla (K. Meinert, 1998 ) (M. Geetha, 2008); por lo
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cual los servicios de salud deberan incrementarse considerablemente para mantener una
calidad de vida en la poblacién. Los implantes reemplazan a estructuras biolégicas perdidas,
0 enfermas, tanto en forma y funcion de las mismas. Para la fabricacion de protesis los
materiales pueden ser naturales o artificiales. En aplicaciones ortopédicas con requerimientos
de carga, deben tener excelente biocompatibilidad, ductilidad; alta resistencia a la corrosion
y al desgaste. Los implantes tienen aplicacion para diversas partes del cuerpo, como vélvulas
cardiacas, marcapasos, ligamentos y tendones artificiales, implantes dentales, hombros,
rodillas, caderas, codos, orejas, estructuras orto dentales, entre otros. En consecuencia, es
necesario desarrollar nuevos materiales, llamados biomateriales que resisten las condiciones
del medio interno corporal en el cual van a desarrollar su funcion.

Los dispositivos biomédicos implantados, desempefian papeles importantes para aliviar la
morbilidad, mejorar la calidad de vida y prolongar la longevidad de los pacientes receptores
con una variedad de afecciones médicas. Esencial para la funcion de estos dispositivos es la
seleccion de un material estructural apropiado; los metales son a menudo el material de
eleccion sobre la cerdmica y los polimeros debido a sus propiedades mecanicas superiores,
como la maleabilidad y la retencion de la forma. Ademas de los requisitos fisicos, como la
flexibilidad y la resistencia, dispositivos biomédicos implantados deben tener propiedades
qguimicas apropiadas, mas notablemente suficiente inercia quimica para existir
indefinidamente en el ambiente corrosivo de fluidos corporales humanos de alta salinidad sin
sufrir una liberacion sustancial de productos de degradacion.

Solo unos pocos metales y aleaciones comunes cumplen estos requisitos previos. Por razones
econdmicas en los servicios de salud publica, en implantes ortopédicos se usa el acero
inoxidable 316L (K. Meinert, 1998) y aleaciones a base de titanio, aunque estos materiales a
largo plazo sufren ataque localizado por el medio fisioldgico, lo cual produce la liberacion
de elementos como Ni, Cry Co, debido a la corrosion (A. M. Slaney, 2011) (E. Noam, 2012).

Una forma de mejorar las propiedades del material es por medio de recubrimientos de otro
material con alta resistencia al desgaste, buena biocompatibilidad, bioactividad, adhesion,
rugosidad oOptima y quimica adecuada en la superficie, entre otras caracteristicas (C. E.
Schvezov, 2010). Se han investigado varios recubrimientos, en especial los compuestos por
metales de transicion, para satisfacer de manera parcial los requerimientos mencionados,
entre los cuales se puede mencionar el ZrOz (Y. Yang, 2008) (Denry y J; 2008), y TiO>
(Hollstein, 2001).

Como la mayoria de los dispositivos coronarios aprobados por la Administracion de Drogas
y Alimentos de EE. UU se fabrican de acero inoxidable, su quimica superficial y la posterior
funcionalizacion son fundamentales para una implementacion exitosa. El acero inoxidable es
una aleacion de hierro que contiene al menos 12% de cromo y, a menudo, otros metales de
transicion.

La incorporacion de cromo da como resultado la formacion espontanea de una capa
superficial rica en 6xido de cromo, de aproximadamente 5-10 nm de grosor dependiendo del
entorno circundante. Este éxido metalico pasivante inhibe la oxidacién adicional del metal a
granel y es la fuente de la corrosion. Resistencia del acero inoxidable. El acero inoxidable
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316L del Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI) es una aleacion de hierro con bajo
contenido de carbono que contiene 16-18.5% Cr, 10-14% Ni y 2-3% Mo, que Se usa con
frecuencia en biomedicina. Dispositivos debido a su resistencia a la corrosion en ambientes
acuosos.

La capa de pasivacion de 6xido es de vital importancia para la biocompatibilidad in vivo
porque varios de los subproductos de corrosion solubilizados de las aleaciones de acero
inoxidable, como el cromo, el molibdeno y los iones de niquel, tienen una serie de efectos
nocivos. Estos iones son citotdxicos en altas concentraciones, sospecharon carcin6genos y
sospecha de alérgenos. Los iones metélicos liberados son problematicos ya que a menudo se
observan respuestas inmunes a los implantes metalicos. Ademas, las proteinas que se
adsorben inmediatamente en la superficie pueden caer en cascada en trombos o formacion de
coagulos sanguineos en algunos casos. Una complicada combinacién de factores esta
involucrada en la trombogenicidad del implante, incluida la energia superficial, la textura 'y
morfologia y carga eléctrica neta. La manipulacion de estos factores es, por lo tanto, vital
para comprender y mejorar la biocompatibilidad de los dispositivos implantados.

El titanio (Ti) y sus aleaciones son los materiales mas usados en implantes ortopédicos (A.
M. Fekry y M. A. Ameer, 2011). Debido a su alta resistencia, inmunidad a la corrosion,
biocompatibilidad con el ambiente fisiologico y alta capacidad de adhesion al hueso y a otros
tejidos (R. Asahi, 2001). El Ti es utilizado como material en implantes dentales y piezas para
cirugia de ortodoncia, piezas de reemplazo para articulaciones de cadera, rodilla, hombro,
columna vertebral, codo y mufieca, asi también en materiales de fijacion 6sea como clavos,
tornillos, tuercas y placas. A pesar de todos los usos dados, los resultados de la
osteointegracion no siempre han sido satisfactorios en las condiciones alteradas del
metabolismo dseo (G. Giavaresi, 2004).

Una consideracién importante dentro de las aleaciones para aplicaciones ortopédicas es la
formacion de una capa protectora superficial, llamada proceso de pasivacion, la cual evita la
corrosién del metal dentro del cuerpo humano. Se han realizado simulaciones del proceso de
pasivacion de aleaciones para aplicaciones ortopédicas, en especial en la formacion de una
capa protectora de Co—Cr—Mo (cobalto—cromo—molibdeno), con la finalidad de estudiar la
resistencia a la corrosion en soluciones fisioldgicas. Dando como resultado que la
composicion y grosor de la capa protectora depende del potencial eléctrico aplicado en la
oxidacion electroguimica (1. Milosev, 2003).

En este sentido, hay estudios realizados para la mejora de la osteointegracion centrados en
las propiedades de la superficie del implante como la morfologia, rugosidad y composicion
quimica (K. Gulati, 2012). Estos factores afectan la respuesta celular y bioquimica del hueso
huésped por lo que la capacidad de controlar estos factores, puede permitir la aposicion ésea
por la promocion de la aceleracion en la union quimica entre el hueso nuevo y la superficie
del implante. La capa de 6xido que crece lentamente en la superficie de Ti después del
implante, contribuye a la formacién de apatita y tejido parecido al hueso. Los métodos de
pasivacion en protesis hechas con Ti (maquinado, limpieza por ultrasonido, esterilizacion y
anodizacidn) presentan limitaciones. (K. Gulati, 2012).
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Hay interés clinico en el conocimiento de la toxicidad potencial asociada con los elementos
utilizados en los implantes metélicos y patologias como la inflamacién inducida por
particulas y de hipersensibilidad asociados con la degradacion del metal. Las infecciones
asociadas resultan de la adhesion de bacterias a la superficie del implante y formacion de una
biocapa (ecosistema microbiano organizado, conformado por uno o varios microorganismos)
posteriores a la implantacion. La defensa del huésped a menudo no evita la colonizacion de
la superficie de ciertas especies de bacterias que son capaces de formar una biocapa
protectora (altamente resistente al sistema inmunoldgico y a los antibidticos suministrados al
paciente), por lo que, la inhibicién de la adhesion bacteriana es esencial para prevenir las
infecciones asociadas al implante.

Los problemas que presenta el acero austenitico 316LVM utilizado como biomaterial es la
migracion de iones metalicos de niquel, el cual es altamente cancerigeno, lo anterior debido
a degradacion de los fluidos bioldgicos (Reyes, Galindo, and Aperador, 2012), de aqui nace
la necesidad de buscar alternativas de sustitucion del acero 316LVM o utilizar recubrimientos
que impidan la contaminacion por niquel.

Una de las alternativas para eliminar el riesgo de contaminacion por niquel del acero
316LVM es sustituirlo por Fermanal, aungue este ultimo presenta resistencia inferior a la
corrosién, sin embargo, se compensa con su menor costo en fabricacion con respeto al acero
316LVM (Reyes, Galindo, and Aperador, 2012).

Hasta ahora, las aleaciones mas utilizadas para implantes son el acero inoxidable, aleaciones
de Co, Cry Ti. Historicamente el primer acero inoxidable utilizado para implantes contenia
~18% en peso de Cr y ~8% en peso de Ni, el cual es mas resistente a la corrosion que el acero
convencional. Adicionalmente, la adicion de molibdeno (Mo) al acero inoxidable gener6 una
mejora en su resistencia a la corrosion, este material es conocido como acero inoxidable tipo
316. Posteriormente, el contenido de carbono (C) se redujo de 0.08% a 0.03% en peso, lo que
mejoro su resistencia a la corrosion en soluciones de cloruro, y nombrado como 316L.
Cuando la composicion de carbono tiene un valor maximo de 0.3% en peso se esta hablando
del acero 316LVM (Aperador, 2012).

El titanio se caracteriza por su peso ligero. Su densidad es de solo 4.5 g/cm® comparado con
7.9 g/lcm® del acero inoxidable 316 y 8.3 g/cm® para aleaciones de Co—Cr—Mo (cobalto—
cromo-molibdeno) fundidas (Brandes y Brook, 1992). EI Ti y sus aleaciones, es decir,
Ti6AIl4V son conocidas por su excelente resistencia a la traccion, picadura y resistencia a la
corrosion.

Actualmente es necesario que los implantes tengan una vida util de 20 afios 0 mas, por lo que
es de suma importancia evaluar las propiedades mecanicas del implante en funcion del
tiempo, bajo condiciones de corrosion similares a las promovidas por los fluidos corporales.
De acuerdo a los estudios realizados al acero 316-LVM después de retirarlo como implante
(12 meses), se compard contra una muestra de referencia (la cual no fue sometida a una
degradacion), el resultado observado fue una degradacion de la superficie, sin embargo, esta
degradacion superficial no afecto sus propiedades mecéanicas de forma considerable
(Aperador, 2012).
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El TiO posee baja friccion, buena resistencia al uso, a la corrosion y biocompatibilidad. Se
ha encontrado que el TiO2 producido por oxidacion térmica del titanio, exhibe mejores
propiedades triboldgicas y de corrosion. No obstante, se han hecho esfuerzos para aplicar el
TiO2— Rutilo en otras aleaciones para aplicaciones tribologicas y de corrosion. Se han hecho
muestras para depositar recubrimientos de titanio sobre acero inoxidable AISI 316L por
medio de la técnica de Magnetron Sputtering, y después convirtiendo parcialmente el
recubrimiento de titanio en dioxido de titanio por oxidacion térmica. El recubrimiento
resultante tiene una estructura en capa, incluyendo una capa superior de TiO2 — Rutilo, una
capa de oxigeno y nitrogeno disuelto en o—Ti en medio y un tipo de interface difusa. Como
sistema de recubrimiento hibrido muestra buena adhesion con el sustrato, mejor resistencia
a la corrosion, y un mejoramiento significativo de las propiedades en la superficie de dureza
y triboldgicas del acero inoxidable en términos de la disminucién del coeficiente de friccion
y el aumento de la resistencia de uso (K. Holgers y A; 1999).

Debido a la creciente poblacion de adultos mayores, surge la necesidad del uso de materiales
para construir prétesis internas como las de rodillas, clavos intramedulares, cadera, codo, etc.
El mejor material para la construccion de las proétesis es el titanio, y muchas de sus
propiedades son debidas a que en este se forma una capa nativa de TiO, el cual posee
propiedades anticorrosivas y biocompatibles. En nuestro pais no existen comercialmente
implantes de titanio, utilizdndose en su lugar acero inoxidable 316L; el cual se deteriora con
el paso de los afios debido a la presencia de iones cloro en el medio fisiol6gico. Una manera
de mejorar el comportamiento de los implantes en base al acero es funcionalizar las
superficies por medio de un recubrimiento. Por lo anterior, se plantea la relacion de los
estudios realizados del recubrimiento de acero inoxidable 316L, por medio de una capa de
TiO2 con el propdsito de incrementar sus propiedades de resistencia a la corrosion, y por tanto
su biocompatibilidad y biofuncionalidad. De tal manera, que se aumente el tiempo de vida
del implante dentro del cuerpo humano.

Actualmente existe una demanda creciente de materiales para componentes ingenieriles y
herramentales. Las expectativas de vida de servicio cada vez mas exigentes provocan la
creacion o modificacion de materiales. El endurecimiento y proceso de modificacion
superficial, es una opcion a estas demandas; dicho proceso incluye una amplia variedad de
técnicas utilizadas para mejorar las propiedades del substrato, principalmente la resistencia
al desgaste.

Los métodos de difusion modifican la composicion quimica de la superficie con elementos
como el carbono, nitrégeno o boro permitiendo el endurecimiento superficial de uno o varios
elementos. En los métodos de difusion, el proceso béasico utilizado es termoquimico debido
a que el calor es necesario para difundir y enriquecer la superficie y por ende lograr el
endurecimiento superficial, asi como la region inmediata debajo de la superficie de un
elemento. Los métodos de difusién permiten un endurecimiento efectivo de la superficie y
generalmente son usados cuando se requiere endurecer un gran namero de piezas.

En la Figura 1 presenta de forma gréfica el proceso de borurado, el cual es un tratamiento
termoquimico que difunde atomos de boro en la superficie de un metal a altas temperaturas,
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entre 850°C y 950°C aproximadamente, produce boruros metalicos de alta dureza, resistencia
al desgaste, a la corrosion y a altas temperaturas.

Atomos de Energla Materlal
Boro =1 r Térmica L—-_I—I

Figura 1: Proceso de borurado.
Fuente: Elaboracion propia.

En un namero importante de aplicaciones el borurado ha reemplazado a procesos como
carburizado, nitrurado y nitrocarburizado (C.H. Faulkner, 1999). Durante el borurado, la
difusion y la subsecuente absorcion de atomos de boro en la estructura metalica del
componente superficial forman compuestos de boro intersticial (A. Graf von Matuschka,
1980) (P.A. Dearnley and T. Bell, 1985). La capa resultante puede consistir de una fase simple
o0 de varias. La morfologia, crecimiento y composicion de las fases que forman la capa de
boruros es influenciada por los elementos aleantes del material substrato. La microdureza de
la capa de boruros también depende fuertemente de su composicion y estructura, asi como
también de la composicién del substrato.

La ASM (ASM Handbook, p 978.) sefiala ciertas caracteristicas de las capas borurizadas con
especial ventaja sobre las capas endurecidas convencionalmente, estas son: Las capas de
boruro de hierro son extremadamente duras entre 1600 y 2000 HV, mayores a las formadas
por otros procesos de endurecimiento superficial como se puede observar en la Figura 2. La
combinacion de alta dureza y bajo coeficiente de friccion en la superficie de la capa
borurizada combate los principales mecanismos de desgaste: adhesion, abrasion, oxidacion
y fatiga superficial permitiendo utilizar aceros comerciales y no tan costosos modificando
solo sus superficies obteniendo propiedades superiores al substrato.

La dureza de la capa borurizada puede ser retenida a altas temperaturas. El borurado puede
elevar considerablemente la resistencia a la corrosion y erosion de materiales ferrosos en
acidos diluidos y medios alcalinos e incrementar su aplicacién industrial. Las superficies
borurizadas tienen resistencia moderada a la oxidacion arriba de 850°C y mejoran la
resistencia al ataque de metales fundidos. Partes borurizadas tienen un incremento de vida a
fatiga y desempefio en servicio bajo ambientes corrosivos y oxidacion.
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Figura 2. Durezas superficiales obtenidas por diferentes Métodos de endurecimiento superficial.
Fuente: (ASM Handbook, p 978.)

1.2. Procesos térmicos en implantes médicos

No necesariamente las aleaciones para implantes médicos tienen que ser boruradas, sin
embargo, otra aleacion ampliamente utilizada para implantes quirurgicos es la aleacién
ASTM F75 por su biocompatibilidad y resistencia a la corrosion. A pesar de ello, cuando se
le realiza tratamientos térmicos de solucién parcial o combinado para evaluar la influencia
de la solucién y el tiempo de los tratamientos térmicos de envejecimiento en la evolucion de
la microestructura, la morfologia y la disolucion de los carburos, asi como la influencia en
las propiedades mecéanicas; se encuentra que un excesivo tiempo de tratamiento térmico en
la aleacion reduce las propiedades mecanicas, en contraste, considerando un tratamiento
térmico corto debido a que la microestructura cambia, se obtienen propiedades mecanicas
apropiadas que satisfacen las especificaciones de la norma ASTM F75 para que el material
sea implantado en el cuerpo humano (Y. Bedolla-Gil, 2009).

1.3. Procesos termoquimicos en implantes médicos

En los implantes quirdrgicos, la corrosion puede ser un fendmeno critico, que afecte tanto a
la biocompatibilidad del implante como a la integridad estructural de la prétesis. La corrosion
y ladisolucion de las capas superficiales del material son dos mecanismos que pueden derivar
en la introduccion de iones metalicos en el cuerpo humano, originando efectos adversos por
reaccion biologica de los mismos (Pourbaix, 1984).

Las aleaciones de Co—Cr—Mo (cobalto—cromo—molibdeno) mas utilizadas por la industria
médica son protesis de cadera y rodilla, sin embargo, la importancia que tienen este tipo de
implantes es que los pacientes los usen a largo plazo. Debido a la friccion y desgaste continuo,
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se liberan metales toxicos que agotan el calcio, para evitar este problema una opcion viable
es el uso de recubrimientos de diamante, dado que no existe una buena fijacion de adherencia
al diamante sobre la aleacion, es entonces, cuando es necesario aplicar el método de borurado
como una capa intermedia entre la aleacion y el recubrimiento de diamante.
Consecuentemente, se reduce la migracion de cobalto hacia la superficie, donde la capa de
borurado actta como una barrera de difusion de tal elemento, incrementando las propiedades
triboldgicas del implante (Jamin M. Johnston, 2015).

En la Tabla 1 se presentan algunos metales que son usados como biomateriales, dichos
materiales son bastante empleados en este campo, debido a su excelente conductividad
térmica y eléctrica y a sus propiedades mecanicas (Langer, et al., 1990). Pueden estar en
forma pura o aleada y en distintas fases, como resultado de procesos de tratamientos térmicos
0 de recubrimientos (Samuel, et al., 2008). Los metales puros no tienen las propiedades que
requieren los diferentes tipos de implantes utilizados actualmente en traumatologia y
ortopedia, como es el caso del titanio puro, dado que su uso esta restringido debido a sus
limitadas propiedades mecanicas (Tapash, et al., 2011). Por tal motivo, es necesario recurrir
a la adicion de uno o méas metales al elemento base, para modificar su estructura cristalina y
en consecuencia sus propiedades fisicas y quimicas. Un ejemplo de ello es la aleacion Ti—
6Al-4V, a pesar de que en los ultimos afios se ha desencadenado una cierta controversia
sobre su biocompatibilidad (Bordji, et al., 1996).

El acero inoxidable AISI 316LVM es utilizado para aplicaciones médicas por estar fundido
bajo vacio, lo cual genera un alto grado de pureza, requerido para las protesis quirdrgicas.
Ofrece una excelente resistencia a tejidos y fluidos fisiolégicos, a la corrosion intergranular
y a la corrosion en general (Bou—Saleh, et al., 2007; Shahryari, et al., 2008). Sin embargo,
su utilizacion como biomaterial es cuestionada por su contenido de niquel, debido a la
intolerancia a dicho metal que algunas personas puedan presentar (Pourbaix, 1984).

Una desventaja potencial del acero inoxidable en las aplicaciones en proétesis, es su
susceptibilidad a la corrosion por tension. El agrietamiento por corrosion bajo rigidez ocurre
a tensiones minimas, situacién frecuente en implantes con tensiones residuales: el inicio del
agrietamiento es acelerado por el proceso de corrosion y las grietas siguen creciendo bajo las
tensiones aplicadas. La preocupacién sobre la corrosion y los subsecuentes efectos sobre la
biocompatibilidad a largos plazos, ha motivado el empleo del acero inoxidable en sistemas
de fijacion de fracturas. Estas aplicaciones frecuentemente requieren la remocion del
dispositivo al momento que ocurra la cura del hueso (Dag Brune y Gunnar Hultquist, 1985;
Bonfield, et al., 1981).

Las aleaciones, conocidas como Fe-Mn-Al (Hierro—Manganeso—Aluminio), han tenido en
los Gltimos afios enorme interés, principalmente desde el punto de vista tecnolégico, por su
gran similitud con los aceros inoxidables convencionales, producidos con base en la aleacién
ternaria Fe-Ni—Cr (Hierro-Niquel-Cromo). En estos aceros, el cromo estabiliza la fase
ferritica y le da el caracter inoxidable al producir una capa superficial muy fina de 6xido de
cromo, que protege el acero de futura oxidacion, ya que es una pelicula pasivante (Biaton et
al., 1983; Tjong, 1990 y Aperador , et al., 2012). Este mismo papel lo desempefia el aluminio
en las diferentes aleaciones tipo Fe—-Mn-Al (Hierro-Manganeso—Aluminio). El niquel
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estabiliza la fase austenitica, la cual tiene las mejores propiedades mecanicas que los aceros
que contienen Fe—Cr. La misma funcion la cumple el manganeso en diferentes aleaciones
Fermanal (Lins, et al., 2005; Pérez, 2004). Una ventaja de los aceros a base de Fe—-Mn-Al
(Hierro-Manganeso—Aluminio), en relacion con los aceros convencionales, es que tienen
menor costo y peso, ademas presentan excelentes propiedades mecanicas y buena resistencia
a la oxidacion (Wang y Chang, 2005). Este tipo de caracteristicas los hace aptos para diversas
aplicaciones, desde biomédicas hasta la fabricacion de recipientes para el manejo de
sustancias a temperaturas criogénicas (Zhang et al., 2005).

Biomaterial Aplicacion Propiedades

Metales y aleaciones metalicas

Alta densidad, resistencia mecénica al
desgaste, impacto, tension y compresion,
baja biocompatibilidad, resistencia a la
corrosion.

Implantes y fijaciones ortopédicos
con tornillos, placas, alambres,
varillas, clavos, implantes dentales.

Aceros inoxidables,
aleaciones de titanio y
de cobalto

Polimeros

Baja densidad y resistencia mecénica,
facilidad de fabricacion, formacion de
biopeliculas.

Satura, sustitucién de arterias y
venas, restauracion maxilofacial:
nariz, orejas, mandibula, dientes;

tendén artificial.

Hule (goma) sintético
Polietileno,
polipropileno,
acrilicos, teflén

Ceramicos

Buena biocompatibilidad, resistencia a la
corrosion, inertes, alta resistencia a la
compresion, alta densidad y dureza,
dificultad de maquinado y fabricacion.

Oxidos metalicos,
alimina (Al,03),
Zirconia (ZrOy),

Titania (TiOy), fibra
de carbono, apatita
artificial.

Caderas protésicas, dientes,
ceramicos, cementos.

Compuestos

Ti con hidroxiapatita
porosa

Implantes ortopédicos, valvula
artificial cardiaca, restauracion de
articulaciones.

Buena compactibilidad, inertes, alta
resistencia a la corrosion y a la tension.
Falta de consistencia en la fabricacion del

material.

Tabla 1: Clasificacion de los materiales usados como implantes.
Fuente: Joo B., 2000.

En la Tabla 2 se presentan algunos metales o aleaciones tales como el acero inoxidable 316L,
el Ti y sus aleaciones (Ti y Ti6Al4V, principalmente), las aleaciones de Co—Cr, metales
puros, metales preciosos, aleaciones de aluminio, aleaciones de Zr con Nb y W que han sido
usadas para cierto requerimiento médico.
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Aleaciones

- Productos Aplicaciones médicas
medicas

Tornillos, perfiles, aparatos de
Acero inoxidable fijacion, clavos y pasadores, Instrumentos dentales y quirdrgicos, aparatos médicos.
articulaciones.

Implantes quirdrgicos, prétesis médicas, implantes
Titanio Cables, resortes. dentales, tratamientos craneales y maxilofaciales, aparatos
cardiovasculares, instrumentos quirdrgicos.

Tornillos, soportes, tiras e

. o Equipamiento médico.
instrumentos quirdrgicos.

Cobalto—Cromo

Ni-Ti—Nb Cables, barras, tira. Instrumentos quirdrgicos, ortodoncia, robaticos.
Metales puros Placas, perfiles. Aparatos para la fijacion de hueso fracturado.
AIeacmpe; de Sujetadores. Productos médicos de proteccion a la radiacién.

Aluminio

Aleaciones

Zirconio — Niobio Piezas mecanizadas. Aparatos ortopédicos y prostéticos.

Tabla 2: Aleaciones metalicas para implantes y aparatos médicos.
2. Discusion y analisis

En la actualidad se han llevado diversos estudios del acero inoxidable 316L como material
para implantes ortopédicos. Estos estudios van desde su desempefio mecanico (Dux, 2019),
economia (Eliaz, 2019), toxicidad (Galvan et al., 2016) y en algunos casos, métodos de
obtencion (Huang et al ., 2017). Por ejemplo, Noam (2012) estudio de forma minuciosa la
corrosion llevada a cabo por diversos materiales metalicos. Este analisis lo lleva a cabo desde
el punto electroquimico. Noam menciona que los biomateriales metalicos representan la clase
de materiales con mayor uso en dispositivos médicos en humanos hoy en dia. Este hecho
probablemente continuard en las proximas décadas debido a la combinacion Unica de
resistencia, resistencia al desgaste y resistencia a la corrosion. Sin embargo, los biomateriales
metalicos también plantean preocupaciones Unicas y especificas relacionadas con el
comportamiento electroquimico en el cuerpo. Por lo tanto, los aspectos Unicos de los entornos
mecanicos, electroquimicos y bioldgicos para mostrar la interaccién compleja que da lugar
al ataque de corrosion severa de algunas de las aleaciones mas resistentes a la corrosion del
mundo. El cuerpo humano, junto con los implantes disefiados con grietas y alto estrés ciclico,
puede inducir picaduras, fragilizacion por hidrogeno, disolucion selectiva y corrosion
intergranular de aleaciones de Co-Cr—Mo y Ti de formas inimaginables hace solo unas
décadas. La complejidad y la capacidad de ajuste del sistema bioldgico tienen profundos
efectos sobre la corrosion, y las medias celdas de reduccidon presentes en los sistemas
bioldgicos son poco conocidas y necesitan un estudio significativamente mayor. En general,
mientras los biomateriales metalicos experimenten tensiones, abrasion y fluidos bioldgicos,
los procesos de corrosion continuaran siendo un problema importante. Se necesitan avances
en las tecnologias de recubrimiento y una comprension clara de los medios para mitigar los
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procesos de corrosion para avanzar aun mas en la tecnologia de dispositivos médicos y la
longevidad que aun falta en la mayoria de estos dispositivos.

Cuanto mas resistente a la corrosion, mas biocompatible, este es el paradigma central de la
biocompatibilidad de biomateriales metalicos en la actualidad. Cuanto mas resistente a la
corrosion, mas biocompatible ha sido la vision de los metales en el cuerpo durante décadas.
Por lo tanto, las principales aleaciones de implantes en uso hoy en dia son aquellas que han
demostrado ser altamente resistentes a la corrosion. Sin embargo, la resistencia a la corrosion
puede ser el resultado de varios factores, que incluyen una fuerza impulsora de corrosion nula
o0 pequefa (por ejemplo, aleaciones nobles: Au, Ag, Pt) y una barrera a la corrosion en forma
de una pelicula delgada de 6xido metalico pasivo que se forma espontaneamente en la
superficie. Las aleaciones a base de acero, Co—Cr, Ti, Zr, Nb, Ta, todas deben su resistencia
a la corrosion al desarrollo de esta pelicula delgada de 6xido metalico que actia como una
barrera cinética a la corrosion. Debe establecerse claramente aqui que estas aleaciones tienen
altas fuerzas impulsoras para corroerse. Por lo tanto, si las peliculas de 6xido en sus
superficies se rompen o se rompen, entonces se produciran reacciones de oxidacion altamente
energéticas del metal subyacente, liberando iones en el medio ambiente hasta que se reforma
la pelicula de 6xido, lo que ocurrird en milisegundos. Por lo tanto, cualquier discusion sobre
la corrosion de las aleaciones médicas debe incluir una discusion sobre los efectos conjuntos
entre los procesos mecanicos que pueden alterar las peliculas de éxido y los procesos
bioldgicos y electroquimicos que surgen durante los procesos de pasivacion que conducen al
restablecimiento de la pelicula de 6xido.

Las peliculas de 6xido en estas superficies, aunque se denominan peliculas pasivas, no son,
de hecho, pasivas, pero son muy dindmicas en su respuesta e interaccion con el entorno
bioldgico. Los 6xidos responden al historial electroquimico previo de la superficie y pueden
cambiar su estructura y propiedades (por ejemplo, impedancia) con la exposicion a diferentes
soluciones y condiciones de voltaje en su superficie. Es decir, la historia electroquimica de
la pelicula pasiva de 6xido es muy importante para determinar el comportamiento posterior.
La historia electroquimica puede considerarse como el curso temporal de las condiciones de
solucion y voltaje a las que estd expuesta la superficie. EI comportamiento de una superficie
dependeré de esta historia previa, a veces de maneras muy diferentes de lo que normalmente
se espera para una superficie de aleacién. Esto es importante ya que una consecuencia de la
interrupcion mecéanica de las peliculas de 6xido y su repasivacion es el gran cambio
transitorio en el voltaje a través de la interfaz que resulta de la repasivacion por estallido y
las reacciones de reduccion lenta acopladas que resultan. La exposicion prolongada a
potenciales catddicos que resulta de interacciones triboelectroquimicas de la superficie puede
resultar en una resistencia a la corrosion dramaticamente alterada de toda la superficie
cubierta de pelicula de 6xido, incluso en lugares no expuestos a la abrasion mecanica Las
consecuencias de la corrosion en el sistema biologico se han centrado, en su mayor parte, en
los efectos de los iones y particulas liberados de la superficie del metal en el sistema biolégico
adyacente. La toxicidad ionica y la carga de particulas locales tienen efectos significativos
en el cuerpo y deben considerarse cuidadosamente; sin embargo, estos no son los Unicos
factores y efectos dignos de mencidn. Recientemente, el paradigma de biocompatibilidad de
biomateriales metalicos ha sufrido cierta presion para ser modificado. Por ejemplo, estudios
recientes de aleaciones de Mg in vivo han demostrado que las aleaciones altamente corrosivas
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pueden inducir altas tasas de formacion osea. Curiosamente, este efecto se observd ya en
1910. En segundo lugar, otro trabajo ha demostrado que el titanio y el Co—Cr—Mo pueden
inducir la muerte celular in vitro con voltajes catddicos impresos relativamente pequerios.
Ademaés, se ha demostrado que la adsorcion y conformacion de proteinas en superficies
metalicas puede verse afectada por el estado electroquimico del sustrato. Con estos
desarrollos recientes, estd claro que los biomateriales metalicos pueden tener efectos
profundos en el sistema biologico, mas alla de los efectos de iones y particulas, y el sistema
bioldgico también puede influir profundamente en el comportamiento electroquimico (Dux,
2019).

De hecho, la corrosion de los biomateriales metalicos es principalmente una historia de
efectos conjuntos. Es decir, la corrosion, en si misma, en la mayoria de las aleaciones
utilizadas no es un problema significativo cuando no hay otros efectos en juego. Sin embargo,
cuando se combina con la mecéanica, geometrias restringidas en forma de grietas, inflamacion
o cualquier combinacion de ellas, pueden producirse tasas de corrosion significativamente
mayores que pueden conducir a procesos biolégicos adversos o fallas del dispositivo.

2.1. El ambiente electroquimico

En la mayoria de las pruebas in vitro que evaltan el comportamiento frente a la corrosion de
los biomateriales metalicos, las soluciones utilizadas son sustitutos muy aproximados del
entorno bioldgico real. Para una aproximacion de primer orden, el cuerpo es una solucion de
NaCl de pH 7.4, 0.9% (0.154 M). Esta es la solucion mas simplificada utilizada para evaluar
la corrosién. Las soluciones mas complejas utilizadas in vitro incluyen solucion salina
tamponada con fosfato (PBS), solucion de Ringer, solucion de Hank, fluido biolégico
simulado (SBF) y varios otros. Todas estas son soluciones de sales inorganicas que se
aproximan a los componentes inorganicos en las soluciones corporales. En algunos casos, se
incluyen componentes adicionales que suelen ser componentes organicos como aminoacidos,
soluciones de proteinas individuales (por ejemplo, albumina), medio de cultivo celular y
medio con adiciones de suero. Estas soluciones combinadas nuevamente intentan ser mas
representativas del entorno corporal real, pero no se acercan. También aumentan la
complejidad de las posibles reacciones electroquimicas presentes y hacen que la
interpretacion de los experimentos sea mas dificil, pero también dan una mejor idea de cémo
los sistemas bioldgicos complejos pueden interactuar con las superficies metalicas.

Se pueden hacer algunos comentarios generales sobre entornos electroquimicos in vitro.
Estas son tipicamente soluciones salinas acuosas que proporcionan el electrolito para
completar el circuito electroquimico (para permitir procesos de oxidacion y reduccion). Las
especies tipicas activas redox en estas soluciones son oxigeno disuelto y agua. No se cree
que las sales ionicas participen en reacciones de reduccion. Cuando se agregan especies
adicionales, dependiendo del potencial redox y la facilidad de la reaccion, estas especies
adicionales pueden participar en los procesos. Ejemplos de las adiciones incluyen perdxido
de hidrdgeno. Si las especies agregadas no participan en procesos redox, pero se adsorben a
las superficies, eso puede (o0 no) alterar significativamente el equilibrio redox general de la
superficie.
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Aperador (2012) presenta la evaluacion de una placa de acero 316 LVM retirada de un cuerpo
humano, la cual corresponde a una lamina ortopédica que estuvo en funcionamiento durante
doce meses. Una placa de acero 316LVM sin previa utilizacion fue utilizada como material
de referencia. Se evaluaron las propiedades morfoldgicas y electroquimicas. El analisis de la
morfologia superficial se realiz6 mediante microscopia Optica para observar el deterior
generado por la exposicion al medio agresivo. El desempefio electroquimico de los aceros se
evalué mediante la técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) y curvas
de polarizacion anddica, los resultados de las curvas de polarizacion y los diagramas de
Nyquist indican que la placa retirada presenta un valor de corriente y velocidad de corrosion
mayor con respecto al sistema de referencia. La apariencia del biomaterial objetico de estudio
observado en la micrografia muestra el profundo efecto de los fluidos y tejidos corporales
activos sobre el material. A pesar de que el acero inoxidable 316L es médicamente un
biomaterial inerte, presenta una pobre resistencia a la corrosion al estar sometido por largo
tiempo a elementos corporales quimicamente activos (fluidos corporales); los cuales
producen una degradacion en la superficie, como se puede ver en los limites de grano de la
austenita en las micrografias. Para un acero inoxidable austenitico como biomaterial, las
normas especifican una estructura homogénea, de grano fino, con bajo contenido de
inclusiones y libre de ferrita. Por esta razon los aceros inoxidables son utilizados en implantes
no permanentes. El tamafio de grano y la dureza del biomaterial se conservaron dentro de un
rango de aceptabilidad para las funciones mecéanicas de este material; no se presentd una
afectacion severa, lo que quiere decir que la degradacién del material es tan solo superficial
y no afecta sus propiedades mecénicas. De acuerdo con la caracterizacion electroquimica se
observa que la velocidad de corrosion aumenta de 981.5 x 10~ mpy para el acero de
referencia 316LVM a 24.6 mpy para la placa de acero 316LVVM implantado, lo cual evidencia
el grado de deterioro superficial al que fue sometido por la accién de los fluidos corporales.
Se observan aun inclusiones profundas de fluidos corporales (sangre), las cuales no se han
evaporado por las condiciones ambientales en las que se encontraba la pieza extraida (clima
templado).

De acuerdo con Reyes et al., (2012) actualmente se utilizan aleaciones de acero austenitico
AISI 316LVVM como biomaterial, ya que, dados procesos especiales en su fabricacion se han
demostrado buenas propiedades mecanicas para esta aplicacion. Sin embargo, presentan
problemas de degradacion al estar expuestos a fluidos biolégicos, generando contaminacion
por el contenido de niquel, el cual es altamente cancerigeno. La aleacion Fe-3.31 Mn-21.2
Al-5.6 Cr-0.7 C-0.2 Ti, es un material en el cual el niquel es reemplazado por manganeso,
por lo tanto, no se presentara la migracion de iones de niquel desde el implante hacia el
organismo. Se analizaron y compararon las propiedades de degradacion de la aleacion Fe—
3.31 Mn-21.2 Al-5.6 Cr-0.7 C-0.2 Ti en un electrolito simulando un fluido corporal con el
propésito de determinar la viabilidad de esta aleacién como material biocompatible. El acero
AISI 316LVM, fue utilizado como material de comparacion y referencia. El comportamiento
electroquimico fue evaluado mediante las técnicas de espectroscopia de impedancia
electroquimica y curvas de polarizacion anodica en una solucion de Hanks (disolucion que
simula el fluido organico dentro del cuerpo humano). Esta caracterizacion y comparacion
permite evidenciar el potencial uso de la aleacion Fe-Mn-Al-Cr-C-Ti en implantes
quirdrgicos, mostrando también la factibilidad de su implementacién para posibles
aplicaciones futuras. El tratamiento térmico en las aleaciones Fermanal esta directamente
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relacionado con el comportamiento del material ante fluidos corrosivos, ya que la mayor
homogeneidad en la microestructura producto del tratamiento térmico mejora la resistencia
a la corrosion. Aunque la resistencia a la corrosion del Fermanal con tratamiento térmico es
inferior al acero inoxidable 316LVM, su valor se encuentra en un rango aceptable para la
aplicacion en cuestion. Al eliminar el riesgo de contaminacion por niquel, el Fermanal es una
alternativa como posible sustituto y/o complemento para el acero 316LVM como
biomaterial. La relacion de Kramer Kronig es un algoritmo puramente matematico que
permite realizar una verificacion de los datos tomados. Por medio de esta herramienta se
demostro que los datos obtenidos de la espectroscopia de impedancia electroquimica son
bastante confiables, confirmando que la toma de datos fue adecuada. La evaluacién de los
circuitos equivalentes generados permite modificar el disefio experimental, a fin de obtener
un mejor comportamiento de las muestras, es decir, una mayor resistencia del Fermanal ante
la corrosion, lo cual aumenta su viabilidad de implementacion como biomaterial.

Wang et al., (2005) investigo el comportamiento de corrosion en caliente de tres aleaciones
de base Fe—-30.1Mn-6.93Al-0.86C con diferentes contenidos de aluminio y cromo. Los
experimentos de corrosion en caliente se realizaron a un rango de temperatura de 750 a 850
°C en aire con un depdsito de NaCl de 2 mg-cm2. El rendimiento de las aleaciones y el
mecanismo de corrosion en caliente se determinaron por los resultados de la cinética de
cambio de peso y los analisis de subescala. Los resultados muestran que el NaCl acelero6 la
oxidacion de las aleaciones de Fe-Mn-Al-C. ElI comportamiento a la corrosion en caliente
depende de la temperatura ambiente y del contenido de aluminio y cromo. Cuando el
contenido de aluminio supera el 8% en peso, la escala de Al,O3 se forma en oxidacion simple.
La adicion de cromo proporciona la mejor resistencia a la oxidacién a 750 y 800 °C. En
entornos de corrosion caliente, la adicion de cromo redujo la pérdida de metal, pero no mejoro
la resistencia general a la corrosion en caliente. Un mayor contenido de aluminio es
beneficioso para que la aleacion formd Al2Os a 850 °C, lo que resulta en la mejor resistencia
a la corrosion en este estudio, por lo que:

1. En la oxidacion simple, el cambio de peso de la aleacién A, que tiene un bajo contenido
de aluminio, aumenta con el aumento de la temperatura, mientras que el de las aleaciones
B y C no obedecio a la misma tendencia. La razon de la baja tasa de oxidacion a 850 °C
en comparacion con las de 800 °C para las aleaciones B y C es que la adicion de cromo o
un mayor contenido de aluminio es beneficioso para la formacion de una capa protectora
de Al2Os.

2. La presencia de NaCl acelera la oxidacion de las aleaciones de Fe-Mn-Al-C. Sin
embargo, un mayor contenido de aluminio es beneficioso para la mejora de la resistencia
a la corrosion en las aleaciones a 850 °C al formar una escala protectora de Al>Oz para
evitar la penetracion de NaCl, y resulta en una oxidacién simple a través del estudio.

3. La difusion externa de manganeso en el sustrato de aleacion conduce a la formacion de
una fase de ferrita secundaria.

4. La formacion de la red de huecos interconectados es el resultado de la migracion externa
de manganeso y de las reacciones ciclicas de cloracion/oxidacion.

Sin embargo, una alternativa es el uso de la aleacion Fe—-Mn-All, la cual presenta bajo costo
y buenas propiedades triboldgicas, su desventaja es que solo se ha expuesto en soluciones de
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Hank que simula el fluido organico dentro del cuerpo humano, tal situacion se presta para
plantear un estudio en organismos vivos para corroborar los resultados.

Una forma de compatibilizar la protesis es a través de la funcionalizacion superficial, en ese
sentido Slaney et al. (2011) describe un método conveniente para pasivar y funcionalizar el
acero inoxidable. Se investigaron varios métodos para recubrir muestras de acero inoxidable
(SS) con silice y de estos métodos, se descubrio que una capa delgada (menos de 15 nm de
espesor) de silice creada por deposicion de capa atdbmica (ALD) proporciona un rendimiento
superior en las pruebas electroquimicas. Estas interfaces se usaron luego como una
plataforma para una mayor funcionalizacion con moléculas de interés bioldgico.
Especificamente, las muestras de SS se funcionalizarén con carbohidratos biolégicamente
significativos [N—acetil-D—glucosamina (GIcNAc) y D-—galactosa (Gal)] que contienen
derivados de trialcoxisilano como asas quimicas para unirse a la superficie. La presencia y
disponibilidad bioldgica de estos restos en el SS recubierto de silice se confirmaron mediante
analisis XPS y un ensayo de lectina unida a enzimas (ELLA) usando lectinas
complementarias que reconocen especificamente el carbohidrato unido a la superficie. Este
método tiene el potencial de adaptarse a la funcionalizacion de los implantes biomédicos de
acero inoxidable con otros carbohidratos bioldgicamente relevantes. Se preparé un
revestimiento ultradelgado de silice sobre acero inoxidable 316L mediante deposicion de
capa atdmica. Hasta los limites de sensibilidad del aparato, el revestimiento de silice ALD
de 40 ciclos estaba completamente bloqueado eléctricamente y no era poroso, probablemente
debido al mecanismo de formacion de revestimiento ALD. Los derivados de trialcoxisilano
de dos monosacaridos (2 y 4) se prepararon mediante un acoplamiento de tiol-eno rapido y
eficiente, que permitié la funcionalizacion directa de la superficie de acero inoxidable
recubierta de silice. Junto con la deteccion de XPS, se confirmo la presencia y disponibilidad
bioldgica de los monosacaridos 2 y 4, utilizando las lectinas complementarias WGA y PNA.
Estas pruebas bioldgicas no solo confirmaron la presencia de los glicanos en la superficie del
acero inoxidable, sino que también destacaron la importancia de controlar la densidad del
glicano.

Por otro lado, Galvan et al., (2016) aborda la modificacién de la superficie del acero
inoxidable 316LVM mediante la implantacion de iones Si* y el estudio in vitro de su efecto
sobre el comportamiento a la corrosion a corto plazo y la liberacion de iones. Para lograr un
alto contenido de Si cerca de la superficie, la configuracion experimental se disefi6 con
diferentes dosis de implantacion, voltajes de aceleracion y angulos de incidencia. Las pruebas
de corrosion se llevaron a cabo mediante espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS).
Una caracteristica especial de este documento es la evaluacion de los datos EIS obtenidos a
través de un analisis critico de los circuitos eléctricos equivalentes existentes, con el fin de
establecer parametros adecuados Y criterios cientificos para proponer una clasificacion de la
respuesta a la corrosion de las superficies investigadas. Se ha demostrado que dosis de
implantacion de iones Si* equivalentes a 2.5 x 10'® jones/cm? y voltajes de aceleracion de 50
keV mejoraron la proteccion contra la corrosion. En contraste, la dosis mas alta de
implantacion de iones (1 x 107 iones/cm?) y el voltaje de aceleracion (80 keV) produjeron
peores resultados, probablemente debido al desarrollo de la martensita inducida por tension.
La cantidad de iones relevantes (Cr, Fe, Mn, Mo, Ni y Si) liberados al medio se determind
mediante un método optimizado de espectrometro de emision éptica de plasma acoplado
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inductivamente (ICP-OES). Se ha demostrado que una mejor resistencia a la corrosion se
acompafa de una reduccion en la cantidad de iones liberados.

En la Tabla 3, se presenta un andlisis de los diferentes biomateriales empleados como
implantes y protesis médicas, mencionados anteriormente, asi como sus ventajas y
desventajas, considerando la corrosion y desgaste del biomaterial, ademaés de los efectos que
se producen en los pacientes.

Biomaterial

Aplicacion

Ventaja

Desventaja

Acero
inoxidable
316L

Ti-6Al-4V

Acero
austenitico
316LVM

Las aleaciones,
conocidas
como Fe-Mn-
Al (Hierro—
Manganeso—
Aluminio)

Las aleaciones
de Co—Cr-Mo
(Cobalto—
Cromo—
Molibdeno)

Se usa en implantes ortopédicos

Implantes médicos y protesis
ortopédicas, excepto implantes
dentales.

Es utilizado para aplicaciones
médicas, lo cual genera un alto
grado de pureza, requerido para
las prétesis quirdrgicas. (Bou—
Saleh y col., 2007; Shahryari 'y

col., 2008).

Desde aplicaciones biomédicas
hasta la fabricacion de
recipientes para el manejo de
sustancias a temperaturas
criogénicas (Zhang y col., 2005)

Protesis de cadera y rodilla
(Jamin M. Johnston, 2015).

Son econdmicas en los
servicios de salud publica
(K. Meinert, 1998).

Baja resistencia al
desgaste, durable y
resiliente (Elias, Lima
and Meyers, 2008).

Aunque presenta
corrosion, no afecta las
propiedades mecanicas

(Aperador, 2012).

Presentan excelentes
propiedades mecanicas y
buena resistencia a la
oxidacion (Wang y
Chang, 2005).

Los pacientes los usan a
largo plazo (Jamin M.
Johnston, 2015).

Produce la liberacion de
elementos como Ni, Cry Co
de aleaciones cromo—cobalto
en el acero inoxidable debido
a la corrosion (A. M. Slaney,

2011) (E. Noam, 2012).

En prétesis ortopédicas, tiene
tres veces la rigidez del
hueso, por lo que los huesos
adyacentes reciben una
mayor carga y pueden sufrir
deterioro, lo cual es
desfavorable para la curacion
y remodelacion 6sea
(Titanium foams replace
injured bones, 2010).

Presenta migracion de iones
metalicos de niquel, el cual
es altamente cancerigeno,

debido a degradacién de los
fluidos biolégicos (Reyes,

Galindo, and Aperador,
2012)

Solucion de Hank que simula
el fluido organico dentro del
cuerpo humano (Wang y
Chang, 2005).

Debido a la friccion y
desgaste continuo se liberan
metales toxicos que agotan el
calcio. (Jamin M. Johnston,

2015).

Tabla 3. Analisis de los diferentes biomateriales.
Fuente: Elaboracion propia.
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3. Conclusiones

Debido al bajo costo del acero inoxidable 316L en los servicios de salud publica, y la alta
demanda de protesis quirurgicos, no se consideran los efectos secundarios en el paciente, por
lo que es necesario sustituirlo poco a poco por otro biomaterial, si los servicios de salud
publica continGan ignorando tal situacion, a largo plazo les serd méas costoso cubrir los efectos
cancerigenos del paciente que se presentan por la corrosion de este acero. Por lo que el
desarrollo de nuevas alternativas que permitan evitar la corrosion de los materiales utilizados,
son de gran importancia; ya que no solo se puede aumentar la vida atil del material, sino
también disminuir los riesgos que estos conllevan a la salud; asi como mejorar la calidad de
los componentes. Esto es critico, debido a que alrededor de 1.4 millones de dispositivos se
implantan anualmente en todo el mundo, generalmente como parte de un tratamiento para
mantener la permeabilidad del sistema vascular, por lo que se deja como propuesta realizar
esta investigacion para generar una concientizacion en los miembros del sector salud en
México.

Referencias

Aperador W., Melgarejo M. and Ramirez—Martin C., Evaluacién mecénica y electroquimica de una
placa de acero 316-LVVM previamente utilizada en el organismo humano, El hombre y la maquina,
38, pp. 51-58, 2012.

Asahi R., Morikawa T., Ohwaki T., Aoki K. and Taga Y., Jpn. J. Appl. Phys., n°® L561, p. 40, 2001.
ASM Handbook, Heat Treatment, Vol. 4. p 978.

Binnaz Hazar Yoru A., B.C.B., A roadmap of Biomedical Engineers and Milestones teche 230, 2012.

Biaton J., Dudek D., Kobyla'nska—Szkaradek K., Zastawny A. The influence of nuclear radiation on
some physical properties of Fermanal steel. Materials Science and Engineering 59, 217-222, 1983.

Bou-Saleh Z., Shahryari A., Omanovic S. Enhancement of corrosion resistance of a biomedical grade
316LVM stainless steel by potentio dynamic cyclic polarization. Thin Solid Films 515, 4727-4737,
2007.

Brune D., Hultquist G. Corrosion of a stainless steel with low nickel content under static conditions.
Biomaterials 6, 265-268, 1985.

Bonfield W. Mechanical properties of bone. Biomaterials 2, 251-252, 1981.

Bedolla-Gil Y., Juarez—Hernandez A., Perez—Unzueta A., Garcia—Sanchez E., Mercado-Solis, R. and
Hernandez—Rodriguez M.A.L., Influence of heat treatments on mechanical properties of a
biocompatility alloy ASTM F75, Revista Mexicana de Fisica, vol 55, n° 1, pp. 1-5, 2009.

Dearnley P.A. and Bell T., Engineering the Surface with Boron Based Baterials, Surface Engineering,
vol.1, No.3, p. 203-217, 1985.

Denry and Kelly J., Dental Materials, n° 24, p. 299, 2008.

Volumen IV (nimero 3), septiembre - diciembre 2019
30



Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap, U PB/U PTap
Volumen IV (ndmero 3), septiembre — diciembre 2019
ISSN 2448-5896, e-1SSN: 2594-2980

Dux, K. Implantable Materials Update. Clinics in Podiatric Medicine and Surgery 36, 4, 535-542,
2019.

Elias C. N., Lima J. H. C., Valiev R., & Meyers M. A. Biomedical applications of titanium and its
alloys. JOM, No. 60(3), pp. 46-49, 2008.

Eliaz, N. Corrosion of Metallic Biomaterials: A Review. Materials (Basel). 12, 3, 1-92, 2019.

Fekry A. M. and Ameer M. A, Electrochemistry and Impedance studies on Titanium and Magnesium
Alloys in Ringer's Solution, Int. J. Electrochem Sci., n® 6, p. 1343, 2011.

Faulkner C.H., Optimizing the Boriding Process, Adv. Mater. Process, p 43-45, 1999.

Galvan, J. C., Larrea, M. T., Braceras, |., Multigner, M., Gonzalez—Carrasco, J. L. In vitro corrosion
behaviour of surgical 316LVM stainless steel modified by Si+ ion implantation — An electrochemical
impedance spectroscopy study. Journal of Alloys and Compounds 676, 414-427, 2016.

Graf von Matuschka A., Boronizing, Hanser, 1980.

Giavaresi G., Ambrosio L., Bartiston G., Casellato U., Gerbasi R., Finia M., Aldini N., Martini L.,
Rimondini L. y Giardino R., Biomaterials, n® 25, pp. 5583-5591, 2004.

Gulati K., Ramakrishnan S., Aw M. S., Atkins G. J., Findlay D. M. and Losic D., Biocompatible
polymer coating of titania nanotube for improve drug elution and osteoblast adhesion, Acta
Biomaterials, n° 8, pp. 449-456, 2012.

Geetha M., Singh A., Asokamani R. and Gogia A., Ti based biomaterials, the ultimate choice for
orthopaedic implants, Progress in Materials Science, pp. 1-5, 2008.

Holgers K. and Ljungh A., Biomateriala, n° 20, pp. 1319-1326, 1999.

Hollstein, Kitta D., Louda P., Pacal F. and Meinhardt J., Surf. Coat. Technol., n° 1063, pp. 142-144,
2001.

Huang, W., Zalnezhad, E., Musharavati, F., Jahanshahi, P. Investigation of the tribological and
biomechanical properties of CrAITiN and CrN/NbN coatings on SST 304. Ceramics International 43,
11, 7992-8003, 2017.

Jamin M. Johnston, Matthew Jubinsky, Shane A. Catledge, Plasma boriding of a cobalt—chromium
alloy as an interlayer for nanostructured diamond growth, Applied Surface Science, Elsevier B. V.,
328, pp. 133-139, 2015.

Joon B. Park, Y.K.K., Metallic Biomaterials, in the biomedical Engnieering Handbook, J.D., CRC
Press LLC. p. 20, editor 2000.

Lins V. F., Freitas M. A., Paula e Silva E. M. Corrosion resistance study of Fe—Mn— Al-C alloys
using immersion and potentiostatic tests. Applied Surface Science 250, 124-134, 2005.

Meinert K., Uerpmann C., Matschullat J. and Wolf G., Surf. Coat. Technol., n° 58, pp. 103-104, 1998.

Volumen IV (nimero 3), septiembre — diciembre 2019
31



Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap, U PB/U PTap
Volumen IV (ndmero 3), septiembre — diciembre 2019
ISSN 2448-5896, e-1SSN: 2594-2980

Milosev 1., Strehblow H.—H., The composition of the surface passive film formed on CoCrMo alloy
in simulated physiological solution, Electrchimica Acta, 48, pp. 2767-2774, 2003.

Noam E., Degradation of Implant Materials, New York: Springer, pp. 2-3, 2012.

Pérez—Alcazar G.A. Propiedades estructurales y magnéticas de aceros Fe—-Mn-Al “fermanal”. Revista
de la Academia Colombiana de Ciencias 28, 265-274, 2004.

Pourbaix M. Electrochemical corrosion of metallic biomaterials. Biomaterials 5, 122—134, 1984.

Reyes F., Galindo J., and Aperador W. Analysis of properties and degradation of the alloy Fe—3.31
Mn-21.2 Al-5.6 Cr-0.7 C-0.2 Ti. Revista ION 25.SPE (2012): 31-37.

Schvezov C. E., Alterach M. A., Vera M. L., Rosenberger M. R. and Ares A. E., Characteristics of
Hemocompatible TiO2 Nano-films Pruduced by the Sol-gel and Anodic Oxidation Techniques,
Multiscale Phenomena in Sufaces, vol. 62, n° 6, pp. 84-87, 2010.

Shahryari A., Omanovic S., Szpunar J. A. Electrochemical formation of highly pitting resistant
passive films on a biomedical grade 316LVM stainless steel surface. Materials Science and
Engineering: C 28, 94-106, 2008.

Slaney A. M., Wright V. A., Meloncelli P. J., Harris K. D., West L. J., Lowary T. L. and Buriak J.
M., Biocompatible Carbohydrate-Functionalized Stainless—Steel Surfaces: A New Method for
Passivating Biomedical Implants, Applied Materials & Interfaces, n° 3, p. 1601, 2011.

Tavarez—Martinez, G. M., Onofre-Bustamante, E., De La Cruz-Terrazas, E. C., Escudero—Rincon,
M. L., Dominguez—Crespo, M. A. Evaluation of TiO,/CeO; coating on Ti6AIl4V alloy in PBS
physiological medium using conventional and near field electrochemical techniques. Applied Surface
Science 494, 1109-1118, 20109.

Titanium foams replace injured bones. Research News (Fraunhofer—Geellschaaft). 2010. Consultado
el 14 de septiembre de 2019.

Tjong S.C. Electron microscope observations of phase decompositions in an austenitic Fe-8.7Al-
29.7Mn-1.04C alloy. Materials Characterization 24, 275-292, 1990.

Wang C.J., Chang Y.C. NaCl-induced hot corrosion of Fe—-Mn-Al-C alloys. Materials Chemistry
and Physics 76, 151-161, 2005.

Yang Y., Park S,, Liu Y., Lee K., Kim H.-S., Koh J.-T., Kim K., Meng X., Ji H., Wang X. and Ong
J. L., Vaccum, n° 83, p. 469, 2008.

Yate, L., Emerson Coy, L., Gregurec, D., Aperador, W., Moya, S., Wang, G. Nb—C Nanocomposite
Films with Enhanced Biocompatibility and Mechanical Properties for Hard-Tissue Implant
Applications. ACS Applied Materials & Interfaces 7, 11, 6351-6358, 2015.

Zhang Y.S., Lu X,, Tian X., Qin Z. Compositional dependence of the transition, structural stability,
magnetic properties and electrical resistivity in Fe—Mn-Al-Cr-Si alloys. Materials Science and
Engineering 334, 19-27, 2002.

Volumen IV (nimero 3), septiembre - diciembre 2019
32



Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap, U PB/U PTap
Volumen IV (ndmero 3), septiembre — diciembre 2019
ISSN 2448-5896, e-1SSN: 2594-2980

Semblanzas de los autores

J. Pérez Corteés: Licenciado en fisica especializado en astrofisica por parte de la Division de
Ciencias de Ingenieras de la Universidad de Guanajuato. Maestria en Ciencias
especializada (6ptica) en el Centro de Investigacion en Optica. Actualmente es profesor
por asignatura en la ingenieria de logistica y transporte de la Universidad Politécnica del
Bicentenario (UPB). Estudiante de maestria en ingenieria y tecnologia de materiales de
la Universidad de la Salle Bajio.

Ana C. Cuevas. Ingeniera fisica especializada en dosimetria termoluminiscente por parte de
la Division de Ciencias e Ingenierias de la Universidad de Guanajuato. Maestria en fisica
especializada en el disefio de cafion de electrones en la Division de Ciencias e Ingenierias
de la Universidad de Guanajuato. Estudiante de maestria en ingenieria y tecnologia de
materiales de la Universidad de la Salle Bajio. Actualmente es profesora en la Facultad
de Ingenierias Civil, Mecanica e Industrial de la Universidad de la Salle Bajio Campus
Campestre.

José de Jesus Ibarra Sanchez: Ingeniero quimico por parte de la Division de Ciencias
Naturales y Exactas de la Universidad de Guanajuato. Maestria en Ingenieria quimica
por parte de la Division de Ciencias Naturales y Exactas de la Universidad de
Guanajuato. Doctor en Ingenieria quimica por parte de la Divisién de Ciencias Naturales
y Exactas de la Universidad de Guanajuato. Posdoctorado por parte del Centro de
Investigaciones en Optica. Actualmente es profesor—investigador del Centro
Universitario de la Ciénega, Universidad de Guadalajara.

Volumen IV (nimero 3), septiembre — diciembre 2019
33



