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1. Introduccidn

El hueso es el material estructural biolégico mas importante en nuestro organismo, los
sistemas esqueléticos funcionan proporcionando soporte, proteccién de drganos y
facilitando el movimiento.

El hueso estd compuesto principalmente por coldgeno organico y una matriz inorganica
mineralizada de fosfatos de calcio, que le otorgan rigidez y resistencia a la compresion. Las
células dseas regulan la produccion, reabsorcidén y reparacién de estos compuestos a lo
largo de la vida del organismo, puede adaptar sus propiedades segun las cargas a las que es
sometido.

Los biomateriales se pueden clasificar en dos categorias de forma general: biomateriales
inertes y biomateriales activos. Los materiales activos son aquellos que desempefan una
funcién especifica en el cuerpo, como por ejemplo los utilizados en érganos artificiales. Por
otro lado, los biomateriales inertes tienen como funcién principal proporcionar un soporte
fisico al cuerpo como por ejemplo los huesos artificiales. La caracteristica principal de los
biomateriales es la de poder interactuar quimica y fisicamente con el cuerpo sin provocar
toxicidad o efectos adversos en el cuerpo receptor.

La hidroxiapatita (HAp) es un biomaterial que tiene propiedades quimicas semejantes al de
la estructura cristalina del fosfato de calcio presente en las estructuras dseas del cuerpo
humano, esto permite que el material tenga una buena oseointegracion. La hidroxiapatita
sola no cuenta con buenas propiedades mecanicas.

El 6xido de titanio (TiO2) es un compuesto inorganico que contiene mas de un 98% de
Titanio, se encuentra en la naturaleza en fase sélida. Es biocompatible y posee una alta
estabilidad fisica y quimica con el ser humano. En odontologia se utiliza en prétesis dentales
por sus propiedades antibacterianas y también como recubrimiento de protesis metalicas.

Con lo anterior se busca desarrollar un nuevo compuesto TiO,-HAp, la base sera el éxido de
titanio, anadiendo hidroxiapatita (0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% en porcentaje en peso),
con el fin de poder analizar de manera mas amplia el comportamiento y las propiedades
mecanicas de cada muestra del compuesto. El desarrolloy pruebas del compuesto se llevara
a cabo realizando la fabricacion y caracterizacién de probetas a partir de metalurgia de
polvos. Se realizaran ensayos de dureza Vickers y ensayos mecanicos de compresion, estos
ensayos proporcionaran los datos que permitan determinar las propiedades mecanicas del
compuesto como son, la resistencia a la fractura, resistencia a la compresién, el médulo de
elasticidad, las cuales se espera sean semejantes a las propiedades mecdnicas del hueso
cortical bovino, este servira de referencia para comparar resultados.
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2. Antecedentes

En 2011, H. Melero [1] menciona en su articulo Recubrimientos bioactivos: Hidroxiapatita y
Titania, que si bien al éxido de titanio lo consideran bioinerte, este puede ser combinado
con otro compuesto, o se le aplica algun tratamiento para aprovechar sus propiedades, ya
sean mecanicas o de anticorrosién en usos biomédicos, se menciona que los recubrimientos
de TiO; tienen buenas propiedades mecdnicas.

En 2015, José Alanis [2] menciona en su tesis de maestria que los biomateriales a base de
hidroxiapatita son adecuados como sustitutos dseos gracias a las propiedades fisicas que
pueden llegar a tener en comun y a la aceptacidon por parte del organismo humano.
Menciona que el material de remplazo éseo debe obtener propiedades mecdanicas similares
(elasticidad, resistencia a la compresion y flexibilidad) para que el individuo con un implante
de este tipo pueda llevar a cabo actividades de manera normal, el hueso es capaz de
soportar ciertas fuerzas de compresion, traccion y cizalladura, por lo que es deseable que
el remplazo pueda tener caracteristicas mecanicas similares.

En 2017, Vanessa Hernandez [3] menciona en su articulo donde revisa los recubrimientos
de o6xido de titanio para biomateriales, que este actla de manera positiva incidiendo la
formacién de aptita en su superficie, por lo cual se ha utilizado como recubrimiento
protector de metales biocompatibles como el titanio o el acero inoxidable.

En 2020, César Roure [4] desarrollé una comparativa de fabricacidn de piezas sinterizadas
entre la técnica tradicional de compactacién de polvos a través de prensas y matriceria
metalica, y la técnica de gel-castin combinada con impresion 3D, en este sentido concluyé
qgue el método tradicional de compactaciéon generd muestras con mayor contacto entre
particulas lo cual incrementa sus caracteristicas mecanicas luego de su sinterizacion.

3. Justificacion

La principal intencién del uso de un biomaterial es la de poder tratar o remplazar tejido éseo
afectado, este sustituto debe contar con propiedades mecdanicas y orgdanicas similares al
tejido que se planea intervenir sin mayores afectaciones al organismo del individuo.
Comunmente se emplean metales biocompatibles para implantes en estructuras éseas por
sus buenas propiedades mecanicas, pero a largo plazo pueden existir desventajas, pudiendo
mencionar la corrosion del metal y el desgaste de estructuras éseas que interactian con el
implante metdlico. Una opcion que no tiene esas desventajas y que cuenta con una buena
biocompatibilidad es la utilizacidon de la hidroxiapatita, sin embargo, es un material fragil
por naturaleza y con bajas propiedades mecanicas. Por este motivo se busca un compuesto
gue tenga las propiedades mecdnicas adecuadas y la biocompatibilidad necesaria para
fungir como sustituto éseo, por esta razon se eligio al dxido de titanio como base de este
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compuesto, el cual se espera también pueda mejorar las propiedades mecanicas de la
hidroxiapatita, gracias a ser también un material biocompatible.

El uso de materiales cerdmicos se ha enfocado al recubrimiento de los metales en implantes,
sin embargo, se desea aprovechar la base metalica del TiO;y la buena oseointegracion de
la hidroxiapatita para conformar el compuesto TiO, -HAp, y de esta investigacion se
pretende obtener propiedades mecanicas semejantes a la del hueso bovino

4. Objetivos
|4.1 Objetivo General. | )
Determinar las propiedades mecanicas del compuesto base Oxido de Titanio -

Hidroxiapatita a diferentes porcentajes de peso (0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25%).

4.1 Objetivos Particulares

Fabricar a partir de la metalurgia de polvos diferentes muestras del compuesto TiO; HAp
con diferentes porcentajes en peso (0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25%).

Caracterizar mediante ensayos Vickers la dureza de los compuestos TiO; -HAp fabricados y
el de la muestra de hueso cortical bovino.

Obtener la tenacidad a la fractura de los compuestos TiO,-HAp fabricados y el de la muestra
de hueso cortical bovino.

Realizar ensayos de compresion de los compuestos TiO2 -HAp de los compuestos y el de la
muestra de hueso cortical bovino.

Comparar las propiedades obtenidas de los compuestos TiO2 -HAp con las propiedades
mecanicas de un hueso cortical bovino.

5. Metodologia
I. Fabricacion de probetas por medio de metalurgia de polvos

Por medio del proceso de metalurgia de polvos se fabricaran las pobretas del compuesto
base Oxido de Titanio — Hidroxiapatita, este proceso contara de los siguientes pasos:

1. Preparacién de la mezcla y proceso de molienda
2. Compactacion de la mezcla
3. Sinterizacién de las probetas

La base del compuesto de este biomaterial serd el éxido de titanio (TiO2), se preparara una
molienda al 100% de este material, posteriormente se realizard la mezcla con hidroxiapatita
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a diferentes porcentajes de peso (5%, 10%, 15%, 20% y 25%), obteniendo cinco mezclas
para realizar la molienda.

Las mezclas preparadas se verteran dentro de un contenedor ceramico, junto con un medio
de molienda (en este caso serdn esferas de zirconia) con una proporcién de 20 gramos del
medio de molienda por cada gramo de la mezcla. El contenedor se colocara en molinos de
rodillo para la realizacidn de la molienda de la mezcla, este proceso tendra una duracién de
12 horas, con una velocidad de giro de 200rpm. Al finalizar el tiempo de molienda de cada
mezcla, se recuperara el polvo de la mezcla del recipiente y se almacenaran contenedores
cerrados.

Con los polvos obtenidos de cada mezcla en la molienda se realizara la fabricacion de las
probetas, el polvo de cada mezcla se compactard de manera uniaxial a una presién de
300Mpa, las probetas obtenidas mediante este proceso se almacenaran cuidando que no
sufran desperfectos fisicos.

Las probetas obtenidas se someteran a un proceso de sinterizacion con el fin de aumentar
la dureza de la probeta, este tratamiento térmico se realizara en un horno eléctrico, el cual
elevara su temperatura gradualmente hasta los 1000°C en el lapso de una hora, y
permanecera a esta temperatura por una hora mas. Al finalizar el tiempo de sinterizado, y
una vez que el hormo alcance la temperatura ambiente, se obtendrdn las probetas del
horno y se almacenaran.

Il. Preparacion de las probetas de hueso bovino

A partir de un hueso preparado de origen bovino, se obtendran un par de probetas con
dimensiones similares a las obtenidas de la mezcla compuesta por TiOz -HAp, con el fin de
realizar ensayos mecanicos en ellas.

lll. Caracterizacion mecanica de las probetas de estudio

Se realizara una preparacién metalografica para cada probeta obtenida de TiO2-HAp , y de
las probetas de hueso bovino, con el fin de obtener una observacién detallada de la
microestructura superficial, este proceso incluird el desbaste y pulido de las muestras.

Se realizardn ensayos de dureza Vickers a cada una de las probetas obtenidas y preparadas,
para poder determinar la microdureza de cada una de las probetas. Finalmente se realizaran
ensayos de compresién a cada probeta en una maquina universal de ensayos, con el fin de
obtener datos que nos permitan visualizar su resistencia a la fluencia y médulo elastico.

Con lo anterior se obtendran datos que permitirdn comparar las propiedades mecanicas de
las probetas TiO; -HAp a distintos porcentajes, contra los datos que se obtengan de las
probetas de hueso bovino.



6. Normatividad

ASTM E384-22 Standard Test Method for Microindentation Hardness of Materials.

Las pruebas de dureza son importantes para la evaluacion de materiales, el control de
calidad de los procesos de fabricacidn, asi como en la investigacion y el desarrollo de nuevos
materiales [5]. Debido a que las pruebas de dureza por microindentacion pueden revelar
variaciones de dureza, estos existen en la mayoria de los materiales, por lo que un solo valor
de prueba no serd representativo como valor de la dureza total. La recomendacién es hacer
varias pruebas de indentacidn y calcular el promedio y la desviacidn estandar segun sea
necesario.

ASTM C1424-15 Standard Test Method for Monotonic Compressive Strength of
Advanced Ceramics at Ambient Temperature.

Este método de prueba se puede utilizar para el desarrollo de materiales, comparacion de
materiales, control de calidad, caracterizacion y generaciéon de datos de disefio [6].
Generalmente, la resistencia a la compresién es la medida de la mayor resistencia de una
cerdmica monolitica avanzada. Lo ideal es que la ceramica se esfuerce por compresion
durante su uso.

Los ensayos de compresidn proporcionan informacién sobre la resistencia y deformacion
de materiales bajo tensiones de compresién uniaxiales. Se requieren estados de tension
uniformes para evaluar eficazmente cualquier comportamiento de tensién-deformacién no
lineal que pueda desarrollarse como resultado de procesos de dafio acumulativo, por
ejemplo, microfisuras, y que pueden verse influenciados por el modo de prueba, la
velocidad de la prueba, los efectos o la composicidn del procesamiento, la microestructura
o el entorno.

ASTM E9-09 Standard Test Methods of Compression Testing of Metallic Materials at
Room Temperature

Estos métodos de prueba cubren aparatos, muestras y procedimientos para pruebas de
compresion por carga axial [7], los datos que se pueden obtener de la prueba de compresién
es el médulo de Young, la curva tension-deformacidn vy la resistencia a la compresién, los
cuales serdn de importancia para el caso de estudio.



7. Cronograma de actividades

UEA para la que se solicita autorizacion

Proyecto de Integracidon en Ingenieria Mecdnica |.

Proyecto de Integracion en Ingenieria Mecanica Il

Introduccidn al trabajo de Investigacidn en Ingenieria Mecdnica.

Actividad Trimestre 24-P

Semana

10

11

12

1 | Mezcla-Molienda del compuesto

2 | Compactacion del compuesto,
fabricacion de probetas

3 | Sinterizacion de las probetas
fabricadas

4 | Preparacion de la probeta de
hueso bovino

5 | Preparacion metalografica de las
probetas TiOz-HAp

6 | Realizar ensayo de dureza Vickers
a todas las probetas

7 | Realizar ensayo de compresion a
todas las probetas

8 | Comparacioén e interpretacion de
los resultados obtenidos

9 | Elaboracién y entrega de reporte
final

8. Entregables

Reporte final del Proyecto de Integracion.
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10. Terminologia

Hidroxiapatita: Es el cristal principal de huesos y dientes ya que les confiere su dureza
caracteristica. En la naturaleza se le encuentra formando parte de rocas metamorficas.

Hueso cortical: Es la parte externa del hueso, estd formado por tejido compacto.

Metalurgia de polvos: Es un proceso de fabricacion de piezas a partir de polvos del material
a usar, se compactan para dar forma a la pieza, y se calientan en una atmdsfera controlada
para la obtencidn de la pieza; este proceso permite controlar la porosidad de las piezas, y
obtener una composicion homogénea.

Oseointegracion: Es un proceso biolégico en cual un implante en la estructura dsea se
integra con el hueso circundante.

Oxido de titanio: El 6xido de titanio es un compuesto inorganico de color blanco, se
encuentra en la naturaleza en fase sélida y esta formado por la unién de un dtomo de titanio
y dos atomos de oxigeno, es un material biocompatible.

TiO2 -HAp: Compuesto Oxido de Titanio — Hidroxiapatita
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11. Infraestructura

Laboratorio de materiales avanzados, Universidad Auténoma Metropolitana, unidad
Azcapotzalco.

Planta de procesos metallrgicos y materiales, Universidad Auténoma Metropolitana,
unidad Azcapotzalco.

Laboratorio de ingenieria metaldrgica, Universidad Auténoma Metropolitana, unidad
Azcapotzalco.

12. Asesoria complementaria

No es requerido.

13. Publicacion o difusion de los resultados

No es requerido.
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