Lat. Am. J. Sci. Educ. 11, 12008 (2024)

Latin American Journal of Science Education

= m—
T
| ¢
B 6
Z
L)
—

—

Q

www.lajse.org

Proceso para recubrimiento de protesis de cadera

Luisa José Tapia *, Guadalupe Escartin Gonzilez*, Diana Daniel José®

*Centro de Estudios Cientificos y Tecnolégicos 2” Miguel Bernard” Instituto Politécnico Nacional . Av. Nueva Casa de la moneda 133, Lomas
de Sotelo,11200. Miguel Hidalgo, CDMX.

bCentro Interdisciplinario de Ciencias de las Salud Unidad Santo Tomas (CICS-UST). Instituto Politécnico Nacional. Av. de los
Maestros, Santo Tomas, 11340. Miguel Hidalgo, CDMX.

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 10 de enero de 2024 The present thesis work “Coating of hip prosthesis” shows the development of the process
to cover a hip prosthesis with biocompatible materials based on titanium oxide that give it
qualities that make the prosthesis made of this material more resistant to wear. This project
aims to carry out the metallic coating of a hip prosthesis with titanium dioxide in order to
obtain a coating that is biocompatible with people and improves the mechanical properties
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cadera, Ensefianza. integral development of the person who needs it, allowing them to get involved in all areas
of their daily life, thus improving their quality of life. Based on the knowledge acquired

during the Metallurgy Technician career, this project has been designed from its beginning,
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El presente trabajo “Recubrimiento de protesis de cadera” muestra el desarrollo del proceso
para recubrir una protesis de cadera con materiales biocompatibles a base de dxido de titanio
que le confieren cualidades que hacen que la prétesis de este material sea mas resistentes al
© 2024 Al rights reserved de§ga§te. Este proyecto _t,ier_m comg opjetivo real_izar el recubrimiento r_net_élico de una
protesis de cadera con diéxido de titanio con el fin de obtener un recubrimiento que sea
biocompatible con las personas y mejores las propiedades mecanicas de la pieza,
prolongando la vida Gtil de la protesis y de esta forma contribuyendo al desarrollo integro
de la persona que la necesite, permitiendo que se involucre en todos los &mbitos de su vida
cotidiana, mejorando asi su calidad de vida. A partir de los conocimientos adquiridos durante
la carrera de Técnico en Metalurgia, se ha disefiado este proyecto desde su inicio, logrando
el disefio de la pieza, su construccion y por supuesto el recubrimiento metalico que brinda
las propiedades necesarias para la prétesis. Para el desarrollo, disefio y construccion del
prototipo, fue necesario adquirir conocimientos y habilidades en lo tedrico y préctico.
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INTRODUCCION

El proceso de Recubrimiento de Superficies consiste en generar una capa aplicada sobre la superficie de un objeto
(denominado sustrato), que puede tener diferentes funciones, por ejemplo: decorativas, funcionales, 0 ambas.
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Un recubrimiento metalico es aquel que se le realiza a una pieza metélica, por lo general de algin metal ferroso,
con el propdsito de crear una capa protectora de algin otro metal o aleacion y de esa formar proteger al metal principal
de fendmenos meteorologicos que lo pudieran afectar, por ejemplo, la corrosion debido a la humedad, entre otros. Estos
recubrimientos también se realizan con la finalidad de brindar una mayor estética a las piezas o productos que son de
metales o aleaciones poco estéticas y con muy poco valor monetario.

Los recubrimientos metalicos a su vez, brindan otras propiedades mecanicas a los metales que les permite ser
maés Utiles o necesarios para una sociedad, y para evitar problematicas durante su maquinabilidad, control de calidad,
etcétera. Una prétesis de cadera es esta disefiadas para imitar la accién de la rétula de la articulacion de la cadera. Durante
la cirugia para reemplazo de la cadera, el cirujano quita las partes enfermas o dafiadas de la articulacién de la cadera e
introduce la articulacion artificial.

Debido a falta de recubrimientos metalicos en las piezas obtenidas de la fundicion, se ha visto que principalmente
en metales ferrosos, se sufren los efectos de la corrosion y no tienen la mejor estética.

Es importante que estas piezas no se vean afectadas por estos agentes corrosivos y tengan buenas propiedades
mecanicas, ya que se utilizan en procesos industriales, alimentarios, sanitarios, médicos, entre otras. A esto, afiadir que
la estética es fundamental, sobre todo si son piezas destinadas a procesos médicos, sanitarios, de decoracién
(ornamentales), joyeria y alimentos.

Con este proyecto se promueve el recubrimiento de una pieza metalica del area de salud para brindarle las
mejores propiedades a esta. Para ello se cuenta con material de laboratorio de Recubrimiento de Superficies, Laboratorio
de Metalografias, Taller de Metalurgia para fusion, Taller de Construccion de Modelos y Laboratorio de Disefio y Dibujo
de piezas metalicas.

Asi mismo, contamos con la guia y direccién de los docentes de la Academia de Metalurgia para la investigacion
y desarrollo del prototipo del proyecto. También, los docentes de la Academia de Fisica y Quimica se han involucrado
en nuestro proyecto para plasmar la relacion que existe entre nuestro proyecto y ambas Unidades de Aprendizaje; como
lo son: leyes, teoremas, teorias, principios, etcétera.

La realizacion de este proyecto se hara durante el curso del semestre 2023-2 dentro del Centro de Estudios
Cientificos y Tecnologicos No. 2 “Miguel Bernard”, por cinco alumnos de sexto semestre de la carrera de Técnico en
Metalurgia.

El proceso del proyecto se llevara a cabo de forma tedrica- practica, ya que se realizara una investigacion para
posteriormente poder realizar de la mejor manera y bajo estrictas normativas el recubrimiento metalico de la pieza
seleccionada.

Si se realiza el proceso de fabricacion de una protesis de cadera, y un recubrimiento adecuado para su
funcionamiento en el cuerpo humano; entonces ayudaria a las personas con discapacidad motriz por problematicas con
la cadera, ya que seria biocompatible y aumentaria la durabilidad del mecanismo, brindando un mejor funcionamiento,
seria una mejor opcion econémicamente y mucho mas seguro su uso.

Llevar a cabo esta investigacion, proporcionara la informacién necesaria sobre el recubrimiento de mecanismos
metalicos en dxido de titanio, y asi conjeturar cuales son las mejores opciones de recubrimientos de superficies para
distintas estructuras.

El objetivo de este proyecto es Desarrollar el proceso de recubrimiento metalico para una protesis de cadera 'y de
esa forma mejorar sus propiedades mecanicas y alargar el ciclo de vida de la pieza.
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1.1 La protesis

¢ Qué es una protesis?

Son artefactos, extensiones, dispositivos 0 maquinas construidas con plastico, metal o resina, la cual reemplaza,
de manera total o parcial, alguna extremidad sometida a una amputacion. Independientemente de la causa, una
amputacién significa una gran pérdida no solo a nivel de movimiento y estructura, sino que también afecta
psicoldgicamente a la persona, trastornando su estilo de vida, su confianza y autoestima, por lo que después de la cirugia,
ademas de rehabilitacion correspondiente se requiere de una protesis ortopédica disefiada especificamente para satisfacer
las necesidades individuales del paciente que le permita recuperar, dentro de lo posible, toda la funcionalidad de su
miembro original

¢ Cuales son las prétesis mas comunes?

Rodilla

Es la mas conocida de las protesis articulares. Un reemplazo de rodilla (también llamado “artroplastia de rodilla™)
podria definirse con mas precision como una “resuperficializacion” de rodilla porque solo se reemplaza la superficie de
los huesos. La rodilla artificial, esta disefiada para que cumpla con todas las caracteristicas de la rodilla nativa, solo se
diferencia en que carece de sensibilidad, por tanto, el dolor provocado por el desgaste articular no existe. Van sufriendo
un ligero desgaste en el tiempo, esto se debe a una razén: cuando se implanta una prdtesis hay que incluir un material de
deslizamiento, sobre el que se realiza la friccién durante el movimiento de la articulacion. El material que se emplea es
el polietileno que, gracias a sus propiedades, imita al cartilago (Traumatopedia, 2021).

Se observa la comparacién entre una rodilla sin proétesis y una con protesis aplicada. Tomado de
https://www.topdoctors.mx/articulos-medicos

Imagen 1. Protesis de rodilla.

Cadera

También es otra de las protesis mas comunes debido, igual que en la lesién de cadera, principalmente a la
patologia degenerativa y al aumento de la esperanza de vida de los pacientes. El dafio por artritis es el motivo mas
frecuente por el cual se necesita un reemplazo de cadera. La cadera protésica puede desgastarse con el tiempo,
especialmente en personas que se someten a una cirugia de reemplazo de cadera cuando son relativamente jovenes y
activas (Roza, 2019).
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Se observa la protesis de cadera y sus partes en el hueso coxal (acetdbulo). Tomado de https://www.topdoctors.mx/diccionario-
medico/protesis-de-cadera

Imagen 2. Protesis de cadera.

La prdtesis de cadera es una técnica de cirugia mayor que consiste en la sustitucion de la cadera degenerada por
una articulacion artificial.

Materiales para una protesis de cadera
En el caso de las prétesis de cadera, los materiales utilizados habitualmente son una combinacién de los
siguientes:

Metal

La aleacion de cromo-cobalto-molibdeno es la més frecuentemente utilizada. Recientemente se ha introducido
el uso de aleaciones de titanio, tantalio y 6xido de circonio. Todas ellas junto con el acero se usan en el desarrollo del
vastago (parte que va dentro del fémur) y del cotilo (copa que se coloca en la pelvis).

Polimeros
Como el polietileno, que presentan excelentes propiedades mecénicas dado que son materiales muy resistentes

Ceramica
Como la aliminay zirconio (y sus combinaciones), mas resistentes al desgaste, por lo que se usan habitualmente
en pacientes mas jovenes.

Cemento
En aquellos casos en los que se considera que la calidad del hueso requiere de su uso para un correcto anclaje de
la protesis (Saez, 2021).

Recubrimientos porosos
Como la hidroxiapatita, que permiten una fijacion bioldgica de la protesis al hueso. Dichos materiales se
combinan en funcidn de las necesidades del paciente: edad, nivel de actividad deseado, calidad del hueso y peculiaridades


https://www.topdoctors.mx/diccionario-medico/protesis-de-cadera
https://www.topdoctors.mx/diccionario-medico/protesis-de-cadera
https://www.medigraphic.com/cgi-bin/new/resumen.cgi?IDARTICULO=14006

5 Luisa José Tapia et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 11, 12008 (2024)

de cada caso. Los materiales adecuados para la fabricacion de estos elementos deben tener una alta resistencia mecénica,
buena tenacidad a la fractura y el menor peso posible. Ademas, el material del vastago también debe proporcionar una
buena transmision de esfuerzos al hueso y el de la cabeza debe ser resistente al desgaste. Considerando las grandes exige
las mecénicas, el material biocompatible mas adecuado es un metal. Lo mé&s seguro sera escoger para ambas piezas el
mismo para que no sean susceptibles a la corrosion galvanica. Se ha decidido utilizar una aleacion de titanio por su
maodulo de elasticidad bajo con respecto a otros metales, lo que aporta mejor transmisién de los esfuerzos al hueso, y por
su alta resistencia a la fatiga. Ademas, el titanio es una superficie especialmente apta para que el crecimiento del hueso.

I1. DESARROLLO DEL PROCESO

El proceso de recubrimiento de este proyecto consiste en revestir una protesis a base de una solucion de dioxido
de titanio, la cual mejorara las propiedades de la pieza y evitara dafios superficiales y estructurales en la protesis,
prolongando asi su vida Util. Este recubrimiento serd biocompatible con todas las personas, por lo que la prétesis se podra
aplicar a personas de todas las edades, sin importar su condicidn de salud o algun otro factor.

La protesis por recubrir sera de una pieza fundida de acero al cromo molibdeno, para la cadera, por lo que los
mas beneficiados seran aquellos que tengan alguna discapacidad motriz por alguna afeccion en esta parte dsea.

Las aportaciones seran meramente propias del area tecnoldgica; como equipo de trabajo, no estamos
involucrados en la parte médica o exigencias de calidad y salubridad en estos productos. Sin embargo, la realizacion de
este proyecto puede ser de gran ayuda para posteriores investigaciones, recomendaciones, o hipétesis a estudios futuros
sobre diversos aspectos propios de la industria, la medicina, la fisioterapia, etcétera. A su vez, puede promover nuevas
aleaciones.

Diagrama de Proceso del recubrimiento de la prétesis de cadera

e - G - [ - R e R

La dificultad de encontrar materiales idoneos viene impuesta por un conjunto de exigencias sobre el implante
que los agentes reguladores como la FDA de los EE UU o las directivas europeas imponen. No es facil encontrar, entre
los miles de aceros y aleaciones, una cantidad superior de polimeros, a los que hay que sumar las ceramicas y los
materiales compuestos, los materiales que cumplen con los requerimientos establecidos. Muchos de estos materiales
cumplen con las exigencias de rigidez, resistencia a la traccion, compresion y flexion, y buen comportamiento a fatiga,
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que son algunas de las prestaciones mecéanicas necesarias para soportar las cargas durante la actividad diaria de la
articulacion. Sin embargo, la biocompatibilidad exigida al material condiciona y restringe el nimero de materiales
implantables a una docena aproximadamente, entre los que se incluyen tres familias de aleaciones basadas en hierro,
cobalto y titanio, un polimero como el polietileno, y las cerdmicas inertes alimina y circona. La biocompatibilidad que
manifiestan estriba en una alta resistencia a la corrosion que impide que los iones metélicos se lixivien y terminen en la
sangre, y también en que las particulas metalicas, poliméricas y ceramicas que se puedan generar en el desgaste entre las
superficies articulares de la prétesis no introduzcan una bioactividad negativa en el cuerpo humano. De ahi que las
propiedades triboldgicas sean también una exigencia para que estos materiales presenten una sostenibilidad de las
prétesis con probabilidades de supervivencia del 90-95 % en periodos de quince o veinte afios.

Una prétesis de cadera esta formada por los siguientes componentes:

i.  Vastago, que siempre es metalico. Puede ser de titanio, acero inoxidable (poco utilizada) o una aleacion de
Cromo-molibdeno, incluso algun hierro fundido
ii.  Cabeza, puede ser metalica (Cromo- molibdeno) o ceramica
iii.  Inserto, puede ser de polimero (polietileno) o ceramica
iv.  Componente acetabular del mismo material que el vastago, siempre metalico (acero inoxidable, titanio, aleacion
de Cromo- molibdeno, hierro dulce)

Los materiales ideales para una protesis de cadera o rodilla deberian cumplir los siguientes requisitos:

i.  Biocompatibles: es decir, bien aceptados por nuestro organismo, para que las particulas liberadas cuando la
prétesis se desgaste no generen reacciones adversas (desgaste)
ii.  Resistentes al uso: la edad media de los pacientes que se someten a una protesis de cadera o rodilla cada vez es
menor, y por lo tanto se implantan en pacientes cada vez mas activos
iii.  Econdmicamente sostenibles: los avances en la investigacion de los Gltimos afios tratan de aunar las dos primeras
caracteristicas en busca de una protesis “sin fecha de caducidad” por desgaste.

= Componente 5F=
Liner 5 « acetabular N

Cabeza
femoral

™ Vistago

Imagen 3. Partes de una protesis de cadera.

Protesis de cadera completa y sus partes. Tomado Surgeonshttps://www.topdoctors.mx/articulos-medicos/protesis-de-rodilla.


https://elgeaditraumatologia.com/cirugia-de-cadera-medicos-especialistas/
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Materiales y equipo

Material / Equipo

Especificaciones técnicas

Imagen

Recubrimiento

Didxido de titanio

Contenido de TiO2. % 92.5.

Tratamiento  superficial.
alimina.

Silica,

Tina de recubrimientos

Tina de acero

Acido sulfirico

Formula: H2SO4 Peso Molecular:
98.08 CAS No. 7664-93-9 Aspecto:
Liquido. Color: Incoloro Olor:
Inodoro Umbral olfativo: NA pH: 0.3
a 49 g/l 25°C Punto de fusion: -20 °C
Punto/intervalo de ebullicion Aprox:
335°Ca1.013 hPa.

WSHLER

Barras conductoras de cobre de alta
pureza

Diametro de 4mm de diametro y 36
cm de largo.

Fuente de corriente eléctrica

Capacidad maximade 1.5 Ay 15V

Rejilla de titanio

Material: titanio Tamafio: 300 * 200
mm Grosor: 0,5 mm

Cables eléctricos con caimanes

Este clip de cocodrilo Nilight esta
hecho para alimentar aparatos de 12
voltios y 24 voltios de uso emergente
de carcasa

La proteccion externa de fusibles de
20 amperios asegura la seguridad en
caso de cortocircuito y evita dafios a
los dispositivos por alta corriente de
sobretension.
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111. DISENO

El disefio general es el boceto del prototipo con base en una idea principal que surgi6 durante el inicio de este
proyecto, tiene como propdsito presentar de forma grafica el aspecto final del prototipo el cual es una celda electrolitica,
que servird como medio para poder llevar a cabo el proceso de recubrimiento.

FRWN —~ scriba un comando

MODELO L~ ~-ZE-9 - K8 X A 1~ £ Modelado3dD~ 4 E Decimal ~ L=

] = o™ 5 a '&I [Ai] e SBOR @ G 11/‘0%/22%23

Figura 1. Disefio general de la protesis de cadera.

Figura 2. Modelo en 3D.
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IV. CONSTRUCCION

La animacion es la representacion grafica en 3D del prototipo, este tiene el fin de presentar el prototipo terminado
y en funcionamiento para poder pre visualizar cdmo sera el prototipo una vez finalice la construccion, como se realizara
el ensamble y la puesta en marcha de este, con el fin de evitar errores o fallos en el disefio que afecten o interfieran en el
funcionamiento.

V.1 PROCESO

En el estudio técnico se realizo6 con la finalidad de conocer el proceso de moldeo y construccion de la protesis de
cadera. Como los softwares con los que se trabaja, las caracteristicas necesarias propias de una pieza de esta indole, las
partes de las que se compone, los materiales de los que se dispondra para realizar el proyecto, y a su vez ir realizando las
notas y célculos pertinentes para ir determinando la factibilidad tanto técnica como econémica de este proyecto, tomando
en cuenta cada una de las diversas variables e incognitas que se presentan durante todo el proceso de construccion del
prototipo y de la propia investigacion.

IV.2 METODOLOGIA

Se empleara el método cuantitativo que consiste en el analisis matematico y objetivo de los datos recabados, este
se llevara a cabo mediante la realizacion de gréficas estadisticas de acuerdo a las respuestas en las encuestas aplicadas
anteriormente; de esta manera deduciremos los cambios que debe sufrir la estructura del proyecto.

Con el proposito de realizar un estudio de mercado entre la comunidad estudiantil para conocer el grado de
factibilidad del Proyecto de Recubrimiento Superficial para Protesis de Cadera en el area de Metalurgia.

Poblacion

A pesar de que la poblacidn en la que se realiz6 la encuesta es pequefia para poder bajar costos, estd lo
suficientemente enfocada a las personas especificas para dar validez al trabajo. En este caso, la encuesta seré aplicada a
alumnos de sexto semestre del CECYT No. 2.

Muestra

La encuesta se aplicd a un grupo de 100 alumnos y docentes de la carrera de Metalurgia de ambos turnos del
CECYT No. 2, en un formato en linea en la plataforma de Google Forms, la cual se presenta en los anexos donde se
agradece a los participantes.

1.1 Andlisis e interpretacion de resultados

S

= Si = No

Gréfica 1. ;Sabes que es un recubrimiento superficial?
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En la grafica 1 podemos observar que mas de tres cuartas partes de los encuestados poseen conocimiento sobre lo que es

—

un recubrimiento superficial.

= Si = No

Gréfica 2. ;Sabes qué es una protesis?
En la grafica 2 se muestra que la mayoria de los encuestados saben qué es una protesis.
4.30%

S

= Metal = Plastico = Porcelana

Gréfica 3. ;Cual consideras que es el mejor material para fabricar una protesis de cadera?

En la gréfica 3 se observa que la mayoria de encuestados piensa que el metal es mejor material para fabricar una protesis
de cadera, otro porcentaje menor considera que es el plastico; sin embargo, la porcelana no es considerada como un buen

material para este fin.

= Si = No

Gréfica 4. ;Conoces cudl es la durabilidad de una protesis?
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El gréfico 4 refleja que la mayoria de los encuestados no saben cudl es la durabilidad de la vida atil de una protesis de
cadera.

= Si = No

Gréfica 5. ;Consideras factible la fabricacion de una protesis de cadera en el taller de metalurgia?

En la grafica 5 se puede observar que la mayor parte de los encuestados si consideran factible la realizacién de una
protesis de cadera en el taller de Metalurgia.

La protesis de cadera con recubrimiento de diéxido de titanio es un producto factible, desde la creacion del disefio,
creacion de modelo, proceso de moldeo y fundicion, etapa de recubrimiento. Debido a que los materiales que ocupamos
fueron féciles de conseguir y a un precio costeable. Tomando en cuenta que la mayoria de materiales y maquinaria
necesaria para llevar a cabo la fabricacién de la prétesis y el recubrimiento fue brindada.

Ademas, este es factible en un futuro ya que al ser biocompatible y de buena calidad, cumple con los
requerimientos necesarios para utilizarse en el area de salud.

V. CONCLUSIONES

Gracias a los conocimientos adquiridos, al desarrollar el proceso de fundicion de una prétesis de cadera en hierro
dulce se observo que en los metales ferrosos sufren de efectos corrosivos, lo que es una dificultad para lograr una protesis
apta para implementarla en un paciente; por ello es importante que estas piezas no se vean afectadas por estos agentes
corrosivos, a lo que se recomienda realizar un recubrimiento metalico a dichas piezas ya que son utilizados en distintas
industrias, procesos alimentarios, sanitarios, médicos.

El titanio es un metal biocompatible, porque los tejidos del organismo toleran su presencia sin que se hayan
observado reacciones alérgicas del sistema inmunitario. Esta propiedad de biocompatibilidad que brinda el titanio, unido
a sus cualidades mecéanicas de dureza, ligereza y resistencia, han hecho posible una gran cantidad de aplicaciones de
enorme utilidad para fines médicos, tales como protesis de cadera y rodilla, los tornillos éseos, placas, implantes
dentales, herramientas quirdrgicas, tales como bisturis y tijeras. Una de las razones mas importantes por las que el titanio
es utilizado en la medicina es que el titanio en los tejidos vivos representa una superficie sobre la que el hueso crece y
se adhiere al metal, formando un buen anclaje. El dioxido de titanio es una de las materias primas mas usadas en
los recubrimientos, es reconocida por brindar distintas propiedades incluyendo la purezay ligereza. Durante este proceso
de recubrimiento, se hace circular corriente continua entre el &nodo y el catodo inmersos en una solucidn de electrolito,
a voltajes elevados que inducen la formacion de arcos eléctricos en la superficie del &nodo. Tras el recubrimiento con



Luisa José Tapia et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 11, 12008 (2024) 12

oxido de titanio realizado en la prétesis de hierro dulce tuvo como resultado la mejora de sus propiedades mecanicas,
mayor tiempo de vida, resistencia a la corrosion y oxidacion, cumpliendo asi con nuestro objetivo general y sin ninguna
dificultad.

La protesis recubierta en didxido de titanio realiza en su totalidad con la funcion estructural y anatémica, las
personas beneficiadas son aquellas con discapacidad motriz por algln traumatismo, afeccidn en esta parte 6sea, personas
con enfermedades avanzadas de artrosis, artritis reumatoide y osteonecrosis. Una prétesis de cadera es la técnica de
cirugia que consiste en la sustitucion de la cadera parcial o total degenerada por una articulacion artificial, que realice el
mismo trabajo para mejorar la calidad de vida del paciente sin riesgos.
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