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R E S U M E N

Las soluciones que la medicina moderna brinda ante las enfermedades óseas han propi-
ciado que las ciencias contemporáneas dediquen cada vez más esfuerzos al desarrollo 
de biomateriales que mejoraren la capacidad funcional del individuo y su calidad de vida. 
Uno de los puntos críticos que se requiere superar es conseguir la fijación satisfactoria 
entre implante y tejido óseo. Sobre esta base, el objetivo del trabajo consistió en el desa-
rrollo de una tecnología novedosa para obtener recubrimientos cerámicos de hidroxiapa-
tita sobre titanio (Ti) y su aleación Ti6Al4V, utilizada en cirugía osteoarticular, combinando 
el método de sol-gel con una cristalización por tratamiento térmico a presión reducida, 
a bajas temperaturas. Los resultados del trabajo demostraron que con estos métodos 
se obtienen recubrimientos uniformes de hidroxiapatita con características texturales 
de porosidad controlada, mejor adherencia y efecto protector al fenómeno de la corro-
sión, propiedades requeridas para su uso en implantes óseos. Además, los ensayos de 
citocompatibilidad in vitro demostraron que los materiales obtenidos no son citotóxicos. 
Por otra parte, la obtención de piezas de titanio poroso recubiertas con hidroxiapatita, 
garantiza el equilibrio biomecánico y biofuncional, así como la obtención de la porosidad 
de tamaño adecuado (≥100 μm, 40-50 %vol) de tipo interconectada, permitirá el creci-
miento del hueso hacia el interior del implante y el transporte del fluido fisiológico. Sobre 
la base de los resultados de caracterización químico-física, la morfología, la adherencia 
y la impedancia de los sistemas obtenidos, los recubrimientos de hidroxiapatita, además 
de sus propiedades de biocompabilidad, sirven como capa protectora al fenómeno de la 
corrosión haciendo promisorio el sistema para posibles aplicaciones biomédicas como 
prótesis ortopédicas.
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Durante las últimas décadas, los materiales sintéticos se 
desarrollaron al nivel que se utilizan actualmente en el rem-
plazo y restauración de tejidos dañados. En ortopedia, el uso 
de implantes metálicos ha mejorado significativamente la 
calidad de vida de los pacientes, aunque, a pesar de las in-
novaciones en los materiales utilizados, su promedio de vida 
útil sigue siendo de 10 a 20 años. Uno de los puntos críticos 
que se requiere superar es conseguir la fijación satisfactoria 
entre implante y el tejido. En los últimos años, los mayores 
esfuerzos están encaminados hacia la búsqueda de una so-
lución a dicho problema, y son prometedores los resultados 
alcanzados con distintos tipos de recubrimientos de hidroxia-
patita (HAp), específicamente el desarrollo de recubrimientos 
mediante técnicas de tipo sol-gel. 

Sobre la base de lo expuesto, nuestro objetivo consistió 
en realizar investigaciones de un método novedoso que posi-
bilitara el diseño futuro de una tecnología para la obtención de 
recubrimientos continuos y homogéneos de HAp, de interés 
en cirugía osteoarticular. Específicamente, preparar derivados 
de HAp mediante procesos de síntesis sol-gel y cristalizados 
por tratamiento térmico a presión reducida, sobre superficies 
de titanio (Ti) o su aleación Ti6Al4V. Así mismo, determinar 
la adherencia del sistema metal-recubrimiento de HAp y su 
comportamiento frente a la corrosión en disoluciones de si-
mulación de los fluidos biológicos, y estimar la citotoxicidad y 
adhesión de osteoblastos.[1]

Lo novedoso del trabajo estriba en que, con la combina-
ción de la metodología sol-gel y la cristalización posterior de 
la capa con tratamiento térmico a presión reducida, se obtie-
nen recubrimientos uniformes con características texturales 
controladas. Esto le conferirle al sistema mayor rugosidad 
y mejores propiedades protectoras frente al fenómeno de la 
corrosión. Además, se estudió el procedimiento de recubri-
miento propuesto sobre sustrato de Ti poroso. Se destaca la 
importancia en la aplicación del tratamiento térmico a presión 
reducida y bajas temperaturas, ya que no solo implica ahorro 
energético, sino que se evitarían posibles transformaciones 
de fases en la aleación de titanio que provocan pérdida de la 
adherencia del recubrimiento y el fracaso como material de 
implante.[1]

Obtención del gel de hidroxiapatita y 
determinación de las condiciones de 
tratamiento térmico

Dado que la aleación Ti6Al4V experimenta transformacio-
nes de fase aproximadamente a los 470 ºC, se requiere que 
cualquier tratamiento térmico esté por debajo de esta tempe-
ratura pero que garantice la completa cristalización de la HAp.
[1,2] En la literatura consultada se encuentran escasos reportes 

en el estudio de la HAp por técnicas termoanalíticas, dado que 
su termogravimetría muestra diferentes etapas solapadas, lo 
que dificulta la  interpretación de la transformación. Los resul-
tados de análisis térmico a velocidad controlada indican con 
claridad las diferentes etapas por las que transcurre la termó-
lisis, por lo que se plantea que el tratamiento térmico óptimo 
para la obtención de recubrimientos de HAp es de 450 ºC por 
5 h a presión reducida. [1,10]

Valoración de los recubrimientos de 
hidroxiapatita obtenidos sobre la aleación 
Ti6Al4V

La composición y morfología de los recubrimientos se 
caracterizó por técnicas de espectroscopia infrarroja de 
transformada de Fourier (FTIR), difracción de rayos X (DRX) 
y microscopía electrónica de barrido (MEB) con análisis de 
energía dispersiva de rayos X (EDX), cuyos resultados mos-
traron que las capas correspondían a la HAp cristalina con un 
grado de cristalinidad del 89,5 %.[1-4]

Los resultados MEB del recubrimiento mostraron la for-
mación de cristales en forma de ramilletes, estructura típica 
de las apatitas. Además se aprecia que la capa es de morfo-
logía homogénea, porosa (poros de 5 a 10 µm), sin grietas ni 
discontinuidad en la superficie del sustrato metálico (figura 
1A), con un grosor de aproximadamente 66 µm en toda la 
capa (figura 1B). Tal morfología es una ventaja para la circu-
lación del fluido fisiológico. En la figura 1C) se muestra una 
micrografía detallada del corte metalográfico y la interfaz me-
tal-recubrimiento. Lo observado sugiere que las capas de HAp 
se adhieren firmemente al sustrato a través de un proceso 
mecánico que favorece la interacción química del TiO2 super-
ficial con la HAp.[1-3,5,6]

Adherencia o fuerza de cohesión
Los valores obtenidos para la resistencia a la tracción o ad-

hesión, fueron de 29 ±4 MPa, que concuerdaN con lo reportado 
por la norma ASTM F 1044-99. Standard Test Method for Shear 
Testing of Calcium Phosphate Coatings and Metallic Coatings. 
Si se considera la sencillez del método de recubrimiento em-
pleado y la apreciable adherencia interfacial de las capas apa-
títicas obtenidas, se puede plantear que ello brinda un enfoque 
prometedor en la modificación de superficies de implantes car-
ga-esfuerzo dirigidas a aplicaciones ortopédicas. [1-4,7]

Ruptura por corrosión
Los estudios de corrosión se realizaron siguiendo la nor-

ma ASTM G-78, y no resultó significativa la corrosión. La es-
pectroscopia de impedancia electroquímica se aplicó en la 
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evaluación de propiedades de protección contra la corrosión 
del sistema recubrimiento HAp/Ti6Al4V. Este estudio demos-
tró un incremento de la estabilidad a la corrosión durante los 
15 días de la inmersión en una solución agresiva como es el 
fluido biológico simulado, debido a la naturaleza protectora de 
las capas de HAp sobre la aleación de Ti6Al4V y a su función 
como barrera.[1,6,8-10]

Citotoxicidad y adhesión de osteoblastos
El ensayo de citotoxicidad realizado de acuerdo con la 

ISO 10993-5:1999 (Biological evaluation of medical devices 
- Part 5: Tests for in vitro cytotoxicity) mostró que los recubri-
mientos de HAp sobre Ti6Al4V no afectan la viabilidad de las 
células evaluadas, con lo que quedó demostrada su citocom-
patibilidad.[1] Se muestran en la figura 2 las micrografías de 
las células de preosteoblastos de fémur, sembradas sobre la 
aleación de Ti6Al4V recubierta por sol-gel. Aparentemente, to-
das las capas de HAp presentan una buena biocompatibilidad 
porque las células vivas de osteoblastos se adhieren (se ob-
servan filopodios y pseudópodos) y se propagan sobre todo 
el recubrimiento, dado por la biocompatibilidad de la HAp, la 

rugosidad y la porosidad de la superficie que le brinda sitios 
para el anclaje y crecimiento a las células. [1,8-10]

Recubrimiento de una prótesis comercial
A partir de los resultados obtenidos, un vástago femoral 

de implante de cadera comercial fue recubierto con el proce-
dimiento detallado en esta investigación. Se observó un re-
cubrimiento uniforme y, en términos cualitativos, con la mis-
ma adhesión al sustrato metálico que para las muestras de 
Ti6Al4V, lo que indica el éxito del recubrimiento de HAp por el 
método sol-gel. [1,4]

Recubrimiento de titanio poroso
Muestras porosas de Ti grado IV fueron obtenidas por la 

técnica de space-holder, y se consiguió un adecuado balance 
entre rigidez y fuerza mecánica. Posteriormente, se deposita-
ron capas de HAp mediante la metodología descrita antes en 
este trabajo. Los análisis de FTIR y DRX demostraron la crista-
linidad de fase y la homogeneidad en la composición química 
correspondiente a la HAp. El recubrimiento obtenido fue poro-
so, sin evidencias de agrietamiento. Los poros están interco-

Fig. 1. Microscopía electrónica de barrido de los recubrimientos: A) superficie, B) corte metalográfico y C) detalle del corte.

Fig. 2. Microscopía electrónica de barrido: las células 
cultivadas sobre la aleación de Ti6Al4V recubiertas 
por HAp.
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nectados en una red ininterrumpida, recubiertos por HAp. La 
satisfactoria cristalinidad y adherencia entre el recubrimiento 
y el sustrato sugieren su conveniencia para aplicaciones de 
carga-esfuerzo.[12]

En conclusión, se desarrolló una metodología que garan-
tiza la obtención de recubrimientos de HAp cristalina. El em-
pleo de la técnica de análisis térmico a velocidad controlada 
demostró que la temperatura óptima de tratamiento térmico 
para la cristalización completa de la HAp es de 450 ºC, du-
rante 5 h a presión reducida. A partir de todos los resultados 
analizados y discutidos se plantea que, al combinar el método 
sol-gel y la cristalización por tratamiento térmico a presión re-
ducida (bajas temperaturas de tratamiento térmico), se obtie-
nen recubrimientos uniformes con características texturales 
controladas, además de evitarse posibles transformaciones 
de fase en el titanio o Ti6Al4V con la consecuente pérdida de 
la adherencia del recubrimiento. El recubrimiento de HAp so-
bre el sustrato metálico confiere al implante adecuadas pro-
piedades de citocompatibilidad expresada en la adherencia 
de las células vivas de osteoblastos y su propagación sobre 
todo el recubrimiento. Este resultado hace promisorio el siste-
ma recubrimiento hidroxiapatita/sustrato metálico para posi-
bles aplicaciones biomédicas, como las prótesis ortopédicas.

Los resultados presentados son de gran novedad e im-
portancia en el área de la ciencia de los materiales. Han sido 
publicados 10 artículos en revistas internacionales, 8 de ellos 
de la Web of Science y un capítulo de libro. Ninguno de los 
artículos o resultados de investigación que sustentan esta 
propuesta ha servido de argumento a propuestas de Premio 
Nacional de la Academia de Cuba en años anteriores.
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