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RESUMEN

La fabricacion de implantes ortopédicos con aleaciones metalicas se ha
incrementado en los Ultimos afios, donde el titanio y sus aleaciones asi como los
aceros inoxidables se han utilizado ampliamente en implantes ortopédicos debido
a su excelente biocompatibilidad y resistencia a la corrosidon en un ambiente
corporal, ya que este es altamente corrosivo. En el presente estudio se evaluo el
proceso de corrosion entre placas TigAl,V y AISI 316L con tornillos corticales de
titanio y acero inoxidable de uso mas frecuente en los pacientes operados en el
servicio de traumatologia del HUAPA. Para ello se realizaron ensayos de
corrosion galvanica por medio de amperimetro de resistencia cero (ZRA, por sus
siglas en inglés), técnicas de polarizacién y estudio gravimétrico. Los resultado
obtenidos muestran que los pares galvanicos placa TigAlsV con tornillos de titanio
y acero inoxidable presentaron una mayor corriente galvanica a diferencia de lo
observado en los pares galvanicos placa AISI 316L y tornillos titanio, acero
inoxidable. Por otra parte los ensayos de polarizacion confirman la pasividad y
mayor resistencia a la corrosién del TigAl;V como biomaterial con respecto al AlSI
316L. En cuanto a los estudios gravimétricos de los tornillos extraidos de los
pacientes operados, 5 tornillos presentaron una pérdida de peso significativa los
que conlleva a un proceso corrosion en estos tornillos. La combinacién de estas
aleaciones en la fijacion de las fracturas no presentd diferencias significativas en
cuanto al orden de magnitud en los procesos de corrosion estudiados.

Palabras claves: corrosion, aleaciones, titanio, acero inoxidable, biomaterial
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Effect of the corrosion process in Ti6Al4V and 316L used in
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ABSTRACT

The manufacture of orthopedic implants with metal alloys has increased in recent
years, where titanium and its alloys as well as stainless steels have been widely
used in orthopedic implants due to their excellent biocompatibility and resistance to
corrosion in the body environment, since it is highly corrosive. In the present study,
the corrosion process between TigAl,V and AISI 316L plates with titanium and
stainless-steel cortical screws most frequently used in patients operated on in the
HUAPA trauma service was evaluated. For this, galvanic corrosion tests were
carried out using a zero-resistance ammeter (ZRA), polarization techniques and a
gravimetric study. The results obtained show that the galvanic couples TicAl,V
plate with titanium and stainless-steel screws presented a higher galvanic current,
unlike what was observed in the galvanic couples AISI 316L plate and titanium,
stainless steel screws. On the other hand, the polarization tests confirm the
passivity and greater resistance to corrosion of TigAl,V as a biomaterial with
respect to AISI 316L. Regarding the gravimetric studies of the screws extracted
from the operated patients, 5 screws presented a significant weight loss, which
leads to a corrosion process in these screws. The combination of these alloys in
the fixation of the fractures did not present significant differences in terms of the
order of magnitude in the corrosion processes studied.

Keywords: corrosion, alloys, titanium, stainless steel, biomaterial
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INTRODUCCION

Los biomateriales se describen como cualquier sustancia 0 combinacion
de sustancias, de origen natural o sintético, que pueden ser usados por algun
periodo, como todo o como parte de un sistema que trata, aumenta, o reemplaza

alguin tejido, 6rgano o funcién del cuerpo.*

El campo de los biomateriales no es nuevo y data de 4000 afios atras,
donde desde ya los egipcios y romanos usaron lino para suturas, oro y hierro para
aplicaciones dentales, madera y cuero para reemplazo del primer dedo del pie.
Durante la Primera Guerra Mundial también se usaron biomateriales tales como
nailon, teflon, silicona, acero inoxidable, siendo el titanio uno de los materiales
puesto en uso después de la Segunda Guerra Mundial. 2 Huckstep et col, llegaron
a desarrollar muchas férulas y otros dispositivos para la fijacion de fracturas.
Invento el primer clavo acerrojado en 1967 y la primera cadera no cementada en
1979. Fue un pionero en el uso de la aleacion de titanio para implantes en 1972,
Se convirti6 en catedratico de Traumatologia y Cirugia Ortopédica en la
Universidad de Gales del Sur en 1972.% Hoy en dia muchos biomateriales son
disefiados, sintetizados y procesados con el tnico fin de tener una aplicacién en el

campo médico.

Actualmente, la disponibilidad de mejores herramientas de diagndstico y
avances en el conocimiento tanto en materiales como en procedimientos
quirargicos, ha adquirido una mayor importancia y los bioimplantes son
comunmente utilizados en odontologia, ortopedia, cirugia plastica y reconstructiva,
oftalmologia, cirugia cardiovascular, neurocirugia, inmunologia, histopatologia,

cirugia experimental y medicina veterinaria.®

Se han utilizado ampliamente diversas clases de materiales tales como
metales, polimero, ceramica y los materiales compuestos para la fabricacién de

bioimplantes. El origen y la evolucién de dichos materiales se debe a Harold



Ridley, Paul Winchell, Per-Ingvar Branemark, Otto Wichterle, John Charnley y
otros, quienes en sus trabajos probaron por primera vez implantes en animales
conduciendo al nacimiento de los ultimos biomateriales que podrian ser aceptados

por el sistema humano®.

El primer y principal requisito para la eleccion del biomaterial es su
aceptabilidad por el cuerpo humano. El material implantado no debe causar ningin
efecto adverso ya sea inmediatamente después de la cirugia o en condiciones
postoperatorias. En segundo lugar, los biomateriales deben poseer suficiente
resistencia mecénica para sostener las fuerzas a las que estan sometidos para no
sufrir una fractura.® Un bioimplante debe tener muy alta resistencia a la corrosién y
al desgaste en ambiente corporal debido a que el mismo es altamente corrosivo,*
definiéndose la corrosion como la accion del desgaste o destruccion paulatina

de un cuerpo metélico alterando o no su forma.*

La corrosién es entonces un proceso quimico, a través del cual un metal o
una aleacion pasa de estar en su estado puro, como elemento, a otro estado en el
que muy comunmente forma parte un 6xido. De ahi surge el concepto que los
metales se oxidan, lo que puede tomarse como equivalente a decir que se
corroen, aunque no siempre se forme una pelicula de 6xido sobre su superficie. Si
pudiéramos ampliar la superficie del metal podriamos ver los atomos. Un atomo es
la particula mas pequefia que mantiene las propiedades del elemento, un atomo
estd formado por tres tipos de particulas subatomicas: electrones con carga
negativa, protones con carga positiva y neutrones, sin carga. Para que un metal se
oxide, es necesario que los atomos que lo constituyen pierdan electrones. Cuando
un atomo se desprende de un electrén, se convierte en una especie cargada
positivamente, que se denomina catidn. Los electrones juegan un papel clave, por
lo que la corrosion se clasifica como un proceso electroquimico. Pero como los
electrones no pueden acumularse en la superficie del metal, siempre que el metal
se oxida es necesario que haya disponible otra especie quimica que acepte esos

electrones. ®



Uno de los tipos de corrosion mas estudiada es la corrosion galvanica o
corrosion bimetalica, la cual tiene lugar cuando dos metales distintos se
encuentran en contacto eléctrico entre si y en un medio agresivo en el que pueda
ocurrir el mecanismo electroquimico de la corrosion. Este tipo de corrosion supone
la destruccion del metal menos noble en contacto con otro mas noble en un medio
que permite el paso de corriente eléctrica, y es causada por la diferencia de
potenciales eléctricos que espontaneamente se establece entre ellos. La American
Society for Testing and Materials recoge en su norma ASTM G15-93 la definicion
de corrosion galvanica como la “aceleraciéon de la corrosién de un metal debido al
contacto eléctrico con otro metal mas noble o con un conductor no metalico en un

electrolito de naturaleza corrosiva”.®

Geetha Manivasagam, et col. en la Escuela de Ciencias Mecénicas y de la
Construccién, Universidad VIT, India, realizaron una revision de la corrosion y su
prevencion en los implantes biomédicos en el 2010, analizando varios problemas
asociados con la corrosion biolégica en los diferentes tipos de implantes utilizados,
estos estan en contacto constante con el fluido corporal agresivo, a menudo fallan

y finalmente se fracturan debido a la corrosion.?

La fabricacion de implantes ortopédicos con aleaciones metalicas se ha
incrementado en los ultimos afios, donde el titanio y sus aleaciones asi como los
aceros inoxidables se han utilizado ampliamente en implantes ortopédicos debido

a su excelente biocompatibilidad y resistencia a la corrosién.’

El titanio y sus aleaciones, son ampliamente utilizados como materiales de
implantes en aplicaciones biomédicas y dentales, asociado con una combinacion
de propiedades que presentan, tales como: resistencia a la corrosion,
biocompatibilidad, resistencia mecéanica, baja densidad y capacidad de integracion

con los tejidos y huesos del cuerpo humano.® Las aleaciones son de interés



particular para las aplicaciones biomédicas debido a su excepcional
biocompatibilidad y resistencia a la corrosion. La forma mas comun de titanio
utilizado en aplicaciones ortopédicas es la aleacion de titanio-aluminio-vanadio
TigAlV.!

Se ha determinado que el primer acero inoxidable utlizado para la
fabricacion de implantes fue el 18-8 (18% Cr y 8% Ni), por sus apropiadas
caracteristicas mecanicas y resistencia a la corrosion. Posteriormente, se
introdujeron los aceros 18-8-Mo con el fin de aumentar la resistencia a la corrosion
en soluciones salinas. Esta aleacion fue conocida como acero inoxidable 316. En
los afios 50, el contenido de carbon de acero 316 fue reducido de 0.08% (tanto por
ciento en peso) hasta un maximo de 0.03%, lo que mejord su resistencia a la

corrosioén en soluciones cloruradas. Este acero pasé a denominarse 316L.3

La forma mas comun de aceros empleados en las aplicaciones ortopédicas
es la 316L, grado 2, asi designada por la American Society for Testing and
Materials (ASTM) bajo la especificacion ASTM F138. !

La presencia del implante puede inhibir los mecanismos de defensa del
cuerpo, conduciendo esto a infecciones, mas aun si se llegara a presentar algun
proceso corrosivo de las partes metdlicas, ya que los fluidos corporales son

corrosivo.’

En condiciones normales, los fluidos extracelulares del cuerpo humano, que
constituyen el medio agresivo, se pueden considerar como una disolucion acuosa
de oxigeno y diversas sales tales como NaCl, MgCl,, KCI, glucosa, etc. Se trata,
por tanto, de un medio electrolitico que contiene iones cloruro y conduce
electrones, lo que facilita que puedan producirse fendbmenos electroquimicos de

corrosion.?

El pH normal de los liquidos corporales es casi neutro y esta comprendido
entre pH 7.2 y 7.4. Este valor baja a pH 5.2 (acido) en los lugares donde se
produce una herida, y en hematoma puede llegar a pH 4, como ocurre tras el



procedimiento quirdrgico de colocacion de implantes. En cambio, en casos de
infeccion, el pH sube a valores alcalinos. En los lugares donde se produce
corrosion, el medio se vuelve acido por medio de los productos corrosivos,

favoreciendo aun mas dicho proceso.®

Al colocar materiales de diferentes potenciales en contacto inmersos en la
misma solucién, ocurre un proceso de corrosion galvanica entre los pares
expuestos, uno de estos metales se convertird en catodo al tiempo que el otro
actuara como anodo. En este caso, la velocidad de corrosion del metal anodo sera
mayor gque la que posee cuando no forma parte de un par galvanico, mientras que

con el metal catodo ocurrird lo contrario.

Destacando este tipo de combinaciones de aleaciones TigAl,V y acero
inoxidable AISI 316L siendo esta la mas observada en los Ultimos afios en la
fijacion de las fracturas en el Hospital Universitario Antonio Patricio de Alcala, en
vista del déficit de material de osteosintesis apropiado. Surgen las siguientes
interrogantes: ¢Cual es el efecto de combinar estos materiales?, ¢Al retirar el
tornillo con aleacion diferente existe algun signo de falla del sistema?, ¢ El sistema
de fijacion se mantendra con estabilidad al retirar el tornillo?, ¢ Al estudiar el tornillo

presentara algun proceso de corrosion?



OBJETIVOS

Objetivo General

Estudiar el efecto del proceso de la corrosion en la combinacién de
aleaciones, titanio (TigAl4V) y acero inoxidable (AISI 316L) utilizadas en la fijacion
de las fracturas en miembros inferiores, en pacientes operados en el Hospital
Universitario Antonio Patricio de Alcald, durante el periodo octubre 2021- julio
2022.

Objetivos Especificos:

1. Evaluar el efecto galvanico que supone el contacto fisico o eléctrico a
través del electrolito que simula los fluidos corporales, de cada una de las

aleaciones estudiadas a 600, 1800 y 3600 segundos.

2. Caracterizar la pasividad de las aleaciones TigAl;V y AISI 316L en las
condiciones de ensayo por la técnica de potencial a circuito abierto en un

electrolito que simula los fluidos bioldgicos, solucién Ringer.

3. Obtener mediante  técnicas  electroquimicas  de polarizaciéon
potenciodindmica la resistencia a la polarizacion de las aleaciones de

estudio en una solucion Ringer.

4. Determinar la velocidad de corrosién, mediante curvas de Tafel en la
aleaciéon TigAl,V y en el AISI 316L usando como electrolito una solucién

Ringer



5. Estimar mediante ensayos gravimétricos el proceso de corrosién galvanica
en los tornillos extraidos de los pacientes operados con fracturas en

miembros inferiores.



METODOLOGIA

Tipo de investigacion

Se realizé un estudio experimental tipo ensayo clinico, controlado,
prospectivo, transversal, con el fin de evaluar el proceso de corrosion galvanica en
las aleaciones TigAl4V y AISI 316L y la presencia de algun signo que se relacione

con falla del sistema, en la fijacion de las fracturas.

Para la realizacion de esta investigacion in-vivo se consideraron pacientes
en edades comprendidas entre 20 — 60 afios de ambos géneros, que acudieran al
servicio de Traumatologia y Ortopedia del Hospital Universitario Antonio Patricio
de Alcala, presentando fracturas en miembros inferiores planificadas para ser
tratadas quirdrgicamente con una reduccion cruenta mas fijaciébn interna con
osteosintesis a través de placas y tornillos bajo la combinacion de aleaciones de
TicAl,V y AISI 316L con el fin de evaluar mediante ensayos gravimétricos el
proceso de corrosion en los tornillos en el periodo comprendido entre octubre 2021
— julio 2022.

Poblacién y Muestra

Para este trabajo, la poblacién de estudio estuvo representada por 13
pacientes con fracturas en miembros inferiores, tibia, peroné y calcaneo que
acudieron al servicio de Traumatologia y Ortopedia del Hospital Universitario
Antonio Patricio de Alcala de Cumana en un periodo comprendido entre octubre
2021 — julio 2022.



Determinacion de los parametros electroquimicos de las aleaciones TicAl4V y
AISI 316L, mediante técnicas electroquimicas

En este trabajo se evalud el proceso de corrosion de las aleaciones TigAl,V
y el acero inoxidable AISI 316L por ser estas aleaciones los biomateriales de

mayor uso en el servicio de traumatologia del HUAPA.

Para su estudio se utilizaron técnicas electroquimicas de corrosion
galvanica, resistencia de polarizacion lineal, extrapolacion de Tafel, realizandose
previamente un ensayo de potencial a circuito abierto. De igual manera se
realizaron ensayos de corrosion por pérdida de peso o técnica gravimétrica en los
tornillos corticales seleccionados para la fijacion de la fractura en los pacientes
gue fueron operados en miembros inferiores, durante el periodo de estudio.

Corrosion Galvanica

Para la evaluacion de la interaccion galvanica se utilizaron placas de TigAl,V
y acero inoxidable 316L formando pares galvanicos con tornillos de cortical, de
acero inoxidable y de titanio de @ 3,5 mm, utilizados para fracturas de tibia, peroné
y calcaneo (Figura 1) Los ensayos fueron realizados por medio de un amperimetro
de resistencia cero (ZRA, por sus siglas en inglés) empleando una celda
electroquimica de tres (03) electrodos. Como electrodo de trabajo y control se
utilizaron las placas de titanio y del acero inoxidable , como electrodo auxiliar los
tornillos de cortical correspondiente en cada caso: placa acero inoxidable — tornillo
de titanio, placa acero inoxidable — tornillo de acero inoxidable y los pares
galvanicos formados por placa de TigAl,V — tornillo de titanio, placa de TigAlsV —
tornillo de acero inoxidable y como electrodo de referencia uno de calomelano
saturado con capilar de Luggin — Harbert y KCl| saturado. Los electrodos
estuvieron inmersos en un volumen de solucion Ringer de 200 ml, simulando el

fluido sanguineo. El registro de la intensidad de corriente galvanica (Img), se



realiz6 durante un tiempo de 600, 1800 y 3600 segundos. Los ensayos se llevaron

a cabo conservando la razén de &rea de las piezas en condiciones de servicio a la

temperatura de 37 + 1°C y pH 7,44. (Figura 2)

FIGURA 1: (a) Placa de Ti6Al4V y tornillos corticales de titanio y acero inoxidable (b)
Placa un tercio de cafia de 316L y tornillos corticales de titanio y acero inoxidable

FIGURA 2: Montaje celda electroquimica para los ensayos de corrosion galvanica
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Para los ensayos de polarizacion potenciodinamica, se utiliz6 una celda
electroquimica de tres electrodos, en un volumen de 200 ml de solucién Ringer a
37 £ 1 °C. Como electrodo de trabajo se estudiaron las aleaciones TigAl,V y el
acero inoxidable 316L, con un &area expuesta de 1 cm? Para la preparacién de
este electrodo de trabajo se seccion6 una lamina de acero AISI 316L y de TigAl,V
con un area aproximada de 11 mm? a cada muestra se le hizo un desbaste
mecanico con papel de carburo de silicio desde el numero 180 hasta el 1200,
segln la norma ASTM G3-11 | con la finalidad de obtener una superficie
especular. Luego del lijado, cada muestra se limpi6 con agua y acetona, y se
coloco en un porta muestras conectado a un alambre conductor. Como electrodo
de referencia se uso6 un electrodo de Calomelano Saturado (Hg/HgCl), dentro de
un capilar de Luggin — Harbert y KCI saturado, el cual estaba separado de la
muestra de trabajo por una distancia de 3 0 5 mm y como electrodo auxiliar una

barra de grafito. (Figura 3)

FIGURA 3: (a) Electrodo de trabajo (b) Celda electroquimica para ensayos de
polarizacién y (c) Potenciostato/galvanostato Reference 600TM marca GAMRY

Potencial a circuito abierto (Curvas E vs t)

Se realiz6 un ensayo a circuito abierto con medidas hasta alcanzar la estabilidad,

con una variacion del potencial en 2 mV durante una 600 s. Este ensayo se llevo a
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cabo para determinar el potencial a circuito abierto y el tiempo minimo para el cual

el sistema alcazaba el equilibrio.

Resistencia a la Polarizacion

Esta técnica determiné la resistencia de polarizacion de las muestras. Se
realizaron barridos en un intervalo de + 20 mV alrededor de Ec, €s decir,
iniciando el barrido en —20 mV versus Eo Y finalizando en +20 mV versus Egr. La

velocidad de barrido utilizada en estos ensayos fue de 2mV/s.

Extrapolacion de Tafel

Esta técnica se llevd a cabo para determinar la corriente de corrosion (icor),
el potencial de corrosion (Ecor), ¥ la tasa de corrosion, (Veor), a partir de la
extrapolacion de las pendientes de Tafel. Para generar las pendientes de Tafel, se
seleccionaron como valor de referencia el Eqqr, al cual se le sumo y resto 0,3 V
(Ecorr £ 0,3 V), iniciandose el barrido para una pendiente catodica de Tafel en Ecor -
0,3 V y finalizando en la pendiente anddica de Tafel en Ecor + 0,3 V. La velocidad

de barrido utilizada fue de 2 mV/s.

Todos los ensayos se realizaron por triplicado para obtener un patrén de
comparacion, siguiendo los estandares ASTM G31-72, G5-87, G3-89 y G59-91
relativos a los ensayos gravimeétricos y electroquimicos, utilizandose para ello un
potenciostato/galvanostato, Reference 600TM marca GAMRY, operado por medio
del software GAMRY FRAMEWORK del Laboratorio de Corrosion del Instituto de
Investigaciones en Biomedicina y Ciencias Aplicadas "Dra. Susan Tai" (IIBCA-
UDO) (Figura 3)
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Fijacion quirdrgica de las fracturas a través de sistemas de osteosintesis
combinando aleaciones de TicAl,V y AISI 316L a fin de determinar si hay
presencia de pérdida de peso en los tornillos extraidos de los pacientes

operados (corrosion gravimétrica).

Se realizo la fijacidon de las fracturas de los pacientes a través de reduccién
cruenta mas osteosintesis con placas y tornillos, previa planificacion preoperatoria.
Se peso el tornillo de titanio o acero inoxidable antes de la fijacién de la fractura
(Figura 4), paciente 1; placa AISI 316L con tornillo de 3,5 mm de diametro y 46
mm de longitud, paciente 2; placa AlISI 316L con tornillo de Ti6Al4V cortical 3,5
mm de didametro y 44 mm de longitud, paciente 3; placa AISI 316L con tornillo de
Ti6Al4V cortical 3,5 mm de didmetro y 30 mm de longitud, paciente 4; placa AlSI
316L con tornillo de Ti6Al4V cortical 3,5 mm de diametro y 40 mm de longitud,
paciente 5; placa AISI 316L con tornillo de Ti6Al4V cortical 3,5 mm de diametro y
46 mm de longitud, paciente 6; placa AISI 316L con tornillo de Ti6Al4V cortical 3,5
mm de didametro y 42 mm de longitud, paciente 7; placa AISI 316L con tornillo de
Ti6AI4V cortical 3,5 mm de diametro y 50 mm de longitud, paciente 8; placa AlSI
316L con tornillo de Ti6Al4V cortical 4,5 mm de diametro y 42 mm de longitud,
paciente 9; placa AISI 316L con tornillo de Ti6Al4V cortical 4,5 mm de diametro y
28 cm de longitud, paciente 10; placa AISI 316L con tornillo de AISI 316L cortical
3,5 mm de didmetro y 30 mm de longitud, paciente 11; placa AISI 316L con tornillo
de AISI 316L cortical 3,5 mm de diametro y 12 mm de longitud, paciente 12; placa
AISI 316L con tornillo de AISI 316L cortical 3,5 mm de diametro y 22 mm de
longitud, paciente 13; placa AISI 316L con tornillo de AISI 316L cortical 3,5 mm de
diametro y 40 mm de longitud, posterior a la fijacion de la fractura se evaluaron a
los pacientes con estudios imagenoldgicos en el postoperatorio inmediato, mediato
y tardio (Figura 5) identificando el tornillo para luego extraerlo entre la 8va y 10ma
semana de su postoperatorio tardio (Figura 6),
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FIGURA 4: Pesaje inicial FIGURA 5: Rx pacientes FIGURA 6: Extraccion de
de los tornillos postoperatorio tornillo

Posteriormente el tornillo se sometié a un proceso de lavado con solucion
fisiologica para eliminar material bioldgico de toda su estructura, luego paso a un
lavado con una solucion al 10% de &cido clorhidrico, con el fin de extraer cualquier
particula de oOxido adherida al material, seguidamente fue lavado con agua
desionizada y alcohol absoluto para su posterior secado y realizar el pesaje final
de los tornillos en una balanza analiica OHAUS Modelo Voyager Pro de
apreciacion +£0,0001, para determinar la velocidad de corrosién por pérdida de
peso (in-Vivo) (Figura 7).

FIGURA 7: (ay b) Lavado y secado de los tornillos extraidos y (c) Pesaje final de los
tornillos
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Criterios de Inclusién

e Pacientes con edades entre 20-60 afios.

e Paciente de ambos géneros

e Pacientes que hayan dado su consentimiento para participar en el estudio.

e Pacientes con fracturas en miembros inferiores, tibia, peroné, calcaneo.

e Pacientes planificados para resolucién quirdrgica con fijacién interna mas

osteosintesis con placas y tornillos.

Criterios de Exclusiéon

e Pacientes menores de 20 afios y mayores de 60 afios
e Pacientes planificados para resolucibn quirargica con enclavado
endomedular.

e Pacientes que no aceptaron participar en el estudio.
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RESULTADOS

Se presentan los resultados de los ensayos de corrosion en las aleaciones
de Ti6AI4V y AISI 316L por los diferentes métodos electroquimicos empleados en

el estudio:

Corrosion Galvanica

En las curvas mostradas en la (figura 8, 9, 10, 11, 12 y 13), se presenta el
comportamiento del potencial de corrosion y la intensidad de corriente galvanica
contra el tiempo de las pruebas a 600, 1800 y 3600 segundos. Este ensayo
permite, estudiar las reacciones electroquimicas que ocurren cuando dos metales
distintos, inmersos en la misma solucion, se encuentran eléctricamente
conectados y se representa en dos gréaficas de salida, una curva de logaritmo de
corriente versus tiempo y una curva de potencial de corrosion versus tiempo. A
partir del orden de magnitud de la densidad de corriente puede inferirse el grado
de compatibilidad galvanica entre los dos metales en cuestion. A mayor densidad

de corriente mayor velocidad de corrosion.
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FIGURA 8: Comportamiento electroquimico del par galvanico formado por la placa de
Ti6Al4V vy los respectivos tornillos de estudio a un tiempo de exposicion de 600
segundos en solucidn fisiolégica Ringer Lactato a 37 + 1 °C
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FIGURA 9: Comportamiento electroquimico del par galvanico formado por la placa de

Ti6Al4V y los respectivos tornillos de estudio a un tiempo de exposicion de 1800
segundos en solucion fisiolégica Ringer Lactato a 37 £ 1 °C
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FIGURA 10: Comportamiento electroquimico del par galvanico formado por la placa
de Ti6Al4V y los respectivos tornillos de estudio a un tiempo de exposicién de 3600
segundos en solucidn fisioldgica Ringer Lactato a 37 + 1 °C
En las figuras 8, 9 y 10 se presenta el comportamiento del par galvanico
placa de Ti6Al4V con los tornillos de acero inoxidable y titanio a los diferentes
tiempos de inmersién estudiados, se puede observar que a 600 segundos, para el
tornillo de titanio la corriente evolucioné desde un valor de 127,5 nA hasta un
minimo de 25,8 nA, mientras que para el tornillo de acero inoxidable la corriente
galvanica arrojo valores mas altas del orden de 330,6 nA terminando en 30,25 nA,
manteniéndose ambos tornillos casi constante a partir de los 200 segundos. El
mismo comportamiento es observado a 1800 segundos, donde la corriente
galvanica del tornillo de titanio inicia a 65,54 nA conservandose constante hasta
alcanzar una corriente de 3,511nA. Para el tornillo de acero inoxidable un tiempo
de 1800 segundos la corriente evolucion6 desde un valor de 225,12 nA, al inicio

del ensayo hasta 16,17 nA.

Para el par placa Ti6Al4V —tornillos de titanio y acero Inoxidable a 3600
segundos se presenta una corriente galvanica mayor para el tornillo de titanio de
150,9 nA que la del tornillo de acero inoxidable de 24,22 nA, finalizando con
corrientes casi iguales de 4,276 nA para el titanio y 4,44 nA para el acero

inoxidable. Esto indica que el sistema galvanico formado por la placa de Ti6Al4V
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no presenta diferencias significativas en sus corrientes galvanicas en funcion del
tiempo de exposicion.

Por otra parte se observa que los potenciales de corrosidn presentan
comportamientos similares, situandose el tornillo de titanio con potenciales mas
positivos con respecto al tornillo de acero inoxidable (-3,073 mV y -15,38 mV para
los tiempos de 1800 y 3600 segundos), indicando la estabilidad de los tornillos de
titanio. Sin embargo al inicio del ensayo sugiere la ocurrencia de un proceso de
corrosion mas activo del tornillo de titanio, frente al tornillo de acero inoxidable (-

164, 8 mV para el tornillo de titanio y -95,41 para el tornillo de acero inoxidable).
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FIGURA 11: Comportamiento electroquimico del par galvanico formado por la placa de
acero inoxidable 316L y los respectivos tornillos de estudio a un tiempo de exposicion
de 600 segundos en solucion fisiolégica Ringer Lactato a 37 =1 °C
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FIGURA 12: Comportamiento electroquimico del par galvanico formado por la placa
de acero inoxidable 316L y los respectivos tornillos de estudio a un tiempo de
exposicién de 1800 segundos en solucidn fisiolégica Ringer Lactato a 37 + 1 °C
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FIGURA 13: Comportamiento electroquimico del par galvanico formado por la placa
de acero inoxidable 316L y los respectivos tornillos de estudio a un tiempo de
exposicion de 1800 segundos en solucion fisioldégica Ringer Lactato a 37 £ 1 °C
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Las figuras 11, 12 y 13, presentan los resultados obtenidos del par
galvanico placa de acero inoxidable AISI 316L con los tornillos de titanio y acero
inoxidable.

Se puede observar que la corriente galvanica, evoluciond hacia valores mas
pequefios, encontrandose que para los tornillos de titanio presenté valores
méaximos de 19,54, 7,638 y 1,346 nA y un minimo de 3,531, 1,0118 y 0,0428 nA
para los tiempos de 600, 1800 y 3600 segundos. Para el tornillo de acero
inoxidable los valores de corriente galvanica fueron un poco mas elevados
presentandose el pico mas alto a 163,6 nA, al inicio del ensayo a los 600
segundos hasta alcanzar un minimo de 7,713nA, obteniéndose el mismo
comportamiento para los tiempos de 1800 segundos con valores de corriente de
19,24 y 3,316 nA como maximo y minimo Para el tiempo de inmersién de 3600
segundos el tornillo de acero inoxidable arrojé un valor de corriente al inicio del
ensayo de 5,731 nA, disminuyendo gradualmente hasta una corriente de 2,014
nA.

En cuanto a los potenciales de corrosion (Ecorr) el tornillo de acero
inoxidable presenta valores muchos menos negativo es decir mas nobles (79,89;;
94,74 y 105,8 mV para los respectivos tiempos evaluados) los cuales estan
mucho mas alejados del potencial establecido en el par galvanico con el tornillo de
titanio, que resulté con el valor mas negativo (21,89, 7,429 y 26,60 mV para
600, 1800 y 3600 segundos), lo cual sugiere la ocurrencia de un proceso de

corrosion mas activo del tornillo titanio frente a la placa de 316L.
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TABLA 1: Pardmetros electroquimicos promedio del proceso de corrosion
galvanica en los pares galvanicosTi6Al4V-AlSI 316L de densidad de corriente
galvanica (Igm) y potencial de corrosion (Ecorr)

Fuente: Autor

Placa | Tornillo | Tiempo (seqg) | Ilgm (nA) | Ecorr (mV)

AlSI 316L Ti 600 5,356 21,89
316L 600 18,15 79,24

Ti 1800 1,876 7,429

316L 1800 4,751 94,74

Ti 3600 0,483 26,60

316L 3600 2,747 105,8

Ti6AL4V Ti 600 41.10 -164,8
316L 600 62,77 -95,41

Ti 1800 5,016 -3,073

316L 1800 24,57 -244,2

Ti 3600 7,220 -15,38

316L 3600 4,624 -195,8
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FIGURA 14: Representacion gréfica de los valores de corriente galvanica promedio en el
par galvanico placa de AISI 316L y tornillos de titanio y acero inoxidable.

Fuente: Tabla 1
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FIGURA 15: Representacion gréafica de los valores de corriente galvanica promedio en el
par galvanico placa de Ti6Al4V y tornillos de titanio y acero inoxidable

Fuente: Tabla 1
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A partir de los resultados observados en las curvas de corriente galvanica,
pareciera que el uso de las aleaciones disimiles y considerando la relacion de area
entre las placas de estudio no exacerba ningun proceso de corrosion ya que en
general, los pares galvanicos estudiados no presentaron diferencias significativas
en cuanto al orden de magnitud de la intensidad de corriente galvanica
correspondiente a cada uno de los pares evaluados, infiriendo que los tornillos de
titanio y acero inoxidable poseen un comportamiento galvanico similar frente a las
placa evaluadas en funcion del tiempo de exposicidon de dichos pares galvanicos,
sin dejar de reconocer la interaccion galvanica entre ellos, reflejada en los

potenciales de corrosion.

Potencial a Circuito Abierto (OCP):

Para comprobar la resistencia a la corrosién de las aleaciones empleadas
en el servicio de traumatologia del HUAPA se caracteriz6 en primer lugar su
comportamiento en la situacién de equilibrio en un medio de cuerpo simulado o
solucion Ringer, durante 10 minutos, obteniendo para cada uno de los materiales
su Potencial a Circuito Abierto (OCP) en funcién del tiempo (OCP) como se
muestra en la figura 16.

Se puede observar para la aleaciébn Ti6Al4V cémo el potencial va
aumentando con el tiempo hasta alcanzar un estado de equilibrio , mostrando ésta
un continuo desplazamiento de los potenciales hacia valores mas positivos, lo que
claramente indica la formacion de una capa de proteccion pasiva sobre este
material, mientras que la aleacion de acero inoxidable AISI 316L mantiene su
potencial casi constante en funciébn del tiempo lo que permite sugerir la
permanencia de una pelicula protectora intacta y la proteccion de la misma al
metal. En aleaciones pasivas, que son por lo general las que se utilizan como

biomateriales, cuanto mas alto sea el OCP de un metal o aleacibn mayor sera su
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resistencia a la corrosién (mas noble), y valores mas bajos de OCP indicaran
menor resistencia a la corrosion (mas activo).

Un desplazamiento hacia valores menos negativos se observd en la
aleacion de Ti6Al4V, cuyo potencial de Ecorr es igual a -34,02 mV, mientras que el
acero inoxidable AISI 316L obtuvo un valor de -222,4 mV, como se presentan en
la tabla 2, lo que indica que la aleacion Ti6Al4V mostré6 un comportamiento mas

noble que la aleacion de acero inoxidable AISI 316L en un medio electrolitico de

solucion Ringer.

0,000 V
50,00 mV/

-100,0 mV

VF(V vs. Ref)

150,0 mV

-200,0 mV

.—0—.—0——.—_.___".__‘."7 - - - - - -

250,0 mV
0,000 s 200,05 4000 s 600,0 s
T(s)

-+ CURVE POTENCIAL A CIRCUITO ABIERTO (OCP) DE LA ALEACION TiBAI4V A 600 SEG
-+ CURVE POTENCILA A CIRCUITO ABIERTO (OCP) ALEACION AISI 316L A 800 SEG

FIGURA 16: Curvas de Potencial a Circuito Abierto (OCP) versus tiempo para las
aleaciones Ti6AI4V y Acero inoxidable 316L a 10 minutos

800,0s

TABLA 2: Parametros electroquimicos de potencial a circuito abierto de las
aleaciones Ti6Al4V — AISI 316L a 600 segundos.

Aleacion E (mV)
Ti6Al4V -34,02
AISI 316L -222,4

Fuente: Autor
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Resistencia a la Polarizacion (Rp)

En las figuras 18 y 19 se presentan las curvas de resistencia a la
polarizacion de las aleaciones Ti6Al4V y del AISI 316L a fin de evaluar la
resistencia que desarrollan dichas aleaciones a un proceso de corrosion en
presencia del electrolito utilizado en este estudio, durante la aplicacion de un

potencial externo.

De acuerdo con los valores obtenidos de la resistencia a la polarizacion de
los biomateriales evaluados en la tangente a la curva potencial - densidad de
corriente evaluada muy cerca del potencial de corrosion, se deduce que la
aleacion Ti6AI4V, presenté un Rp igual a 927,3 KQ, mientras que para el acero
inoxidable fue de 77,39 KQ, lo que indica la gran resistencia que tiene la aleacion

de Ti6Al4V con respecto al acero inoxidable AISI 316L. Tabla 3.

_350,0 mV
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VF(V vs. Ref)

-380,0 mvV

-390,0 mvV
-100,0 nA -50,00 nA 0,000 A 50,00 nA
Im (A)

- CURVE RESISTENCIA A LA POLARIZACION (Rp) ALEACION TiBAI4V A 600 SEG.

FIGURA 17: Curva de Rp de la aleacion Ti6Al4V, inmerso en una solucién Ringer Lactato
a37x1°C
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FIGURA 18: Curva de Rp del acero inoxidable AISI 316L, inmerso en una solucién Ringer
Lactatoa 37 £1°C

Tabla 3: Parametros electroquimicos de la Resistencia a la polarizacion de las
aleaciones Ti6Al4V — AISI 316L

Aleaciones Rp
Ti6Al4V 927,3 KQ
AISI 316L 77,39 KQ

Fuente: Autor
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FIGURA 19: Resistencia a la polarizacién, Rp de la aleacion Ti6Al4V y AISI 316L, inmerso
en una solucion Ringer Lactato a 37 + 1 °C.

Curvas de polarizacion, pendientes de Tafel

Los parametros Ecorr, Icorr y Vcorr se presentan en la tabla 4 obtenidos a
partir de las curvas potenciodindmicas aplicando el método de interseccion,
también llamado Método de las Pendientes de Tafel. Figura 20.

Mediante el uso de las curvas de polarizacion de cada una de las
reacciones del sistema electroquimico es posible determinar las velocidades de
corrosion. De ahi la importancia de su utilizacion en estos estudios. Siendo la
técnica de extrapolacién de Tafel la mas fundamentada en la aplicacién de curvas
de polarizacion para obtener velocidades de corrosién de un metal sumergido en

una solucion electrolitica ademas del comportamiento de la misma en la reaccion.

En el caso de Ti6AI4V se observa con claridad que al finalizar la prueba,
ésta aleacion ya presenta una pelicula de 6xido de titanio estable, lo que origina

que se obtenga velocidades de corrosibn muy bajas en comparacion con la
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aleacion del AISI 316L, la cuales no presenté este fenbmeno al mantener un

aumento en la densidad de corriente de corrosion a lo largo del ensayo.

Esto lo podemos apreciar en los resultados de los parametros
electroguimicos presentados en la tabla 4, donde la aleacién de Ti6Al4V presentd
Vcorr de 2,795 x 10° mmpy, mas bajo que el arrojado por el acero inoxidable
316L de 7,733 x 10 mmpy.

En las figura 20 y 22 se hace una representacion grafica de la velocidad de
corrosion, Vcorr y de la Resistencia a la Polarizaciéon, Rp. De estas graficas se
deduce que la velocidad de corrosibn es inversamente proporcional a la

resistencia a la polarizacion.
200,0 mv
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-+ CURVE TAFEL_ALEACIC:)N _TiBAl4V A 600 SEG.
- CURVE TAFEL_ALEACION _ AISI 316L A 600 SEG.

FIGURA 20: Curvas de Tafel del Ti6Al4V y AISI 316L, inmerso en una solucion Ringer
Lactatoa 37 +1°C
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TABLA 4: Parametros electroquimicos de extrapolacion de Tafel de las muestras

Vcorr 2
| nA E mV Chi
CORR ( ) CORR( ) (mmpy)
Ti6Al4V 218,0 -531,0 2,795 x 1073 25,5x 1073
AISI 316L 604,0 -269,0 7,733 x 103 17,14 x 1073

Fuente: Autor
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FIGURA 21: Velocidad de corrosion de la aleacion Ti6Al4V y AISI 316L, inmerso
en una solucién Ringer Lactato a 37 + 1 °C

Fuente: tabla 4
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Analisis gravimeétrico

De acuerdo al andlisis de los tornillos extraidos de los pacientes operados
en miembros inferiores con combinacion de aleaciones es decir placas de AISI
316L y TisAl4V fijadas con tornillos corticales de titanio y acero inoxidable con
dimensiones aleatorias, se evalud la pérdida de peso, como se presenta en la

tabla 5 y el comportamiento del sistema al retirar el tornillo de aleacion distinta.

Con este analisis se observd que el tornillo 6 fue el que presento mayor
pérdida de peso durante 10 semanas de exposicion en la fijacién de una fractura
de peroné con placa de AISI 316L y tornillo de titanio, seguido del tornillo 9 en 10
semanas de exposicion usado en la fijacion de una fractura de tibia distal con
placa AISI 316L y tornillo de titanio, el tornillo 11 en 10 semanas de exposicion
fijando una fractura de peroné con placa AlISI 316L y tornillo de acero inoxidable.
Esta pérdida de peso se ve reflejada en la velocidad de corrosion como se

observa en la tabla 6.

TABLA 5: Andlisis gravimétrico en los tornillos de las aleaciones Ti6AI4V/AISI
316L extraidos de la fijacién de las fracturas de los pacientes

Pacient | Aleaci6 | Diametro | Longitud | Peso Peso Tiempo | Pérdida

e n (mm) (mm) Inicial | Final | Exposicio | de peso
(gr) (gr) n (gr)
(sem)

5 TicAlsV 3,5 46 1.3101 | 1.3042 8 0,0059
6 TicAlsV 3,5 42 1.4077 | 1.3605 8 0,0472
7 TigAlV 3,5 50 1.4041 | 1.3954 10 0,0087
9 TigAl,V 4,5 28 1.5271 | 1.4994 10 0,0277
11 316L 3,5 12 1.0248 | 1.0053 10 0,0195

Fuente: Autor
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Tabla 6: Velocidad de corrosiéon por analisis gravimétrico en los tornillos de las
aleaciones Ti6AIl4V/AISI 316L extraidos de la fijacion de las fracturas de los

pacientes
Pacient Aleacion Pérdida de Tiempo Velocidad de
e peso (gr) Corrosion
Exposicié (mm/sem)
n
(sem)
5 TicAlsV 0,0059 8 1,066 x 10 ™
6 TisAlsV 0,0472 8 7,7443 x 10°®
7 TicAlsV 0,0087 10 9,5924 x 10
9 TicAl,V 0,0277 10 5,453 x 10°®
11 316L 0,0195 10 5,594 x 10”’

Fuente: Autor

En cuanto a los estudios imageneldgicos en post operatorio tardio se evalué

si el sistema de fijaciébn se veia influenciado por la combinacion de aleaciones

distintas (TisAl;V y AISI 316L) en cuanto, aflojamiento, ruptura o pérdida de

estabilidad con la consecuente falla del sistema durante la evaluacion periddica

del mismo. Los sistemas de fijacion se mantuvieron sin fallas y estable al momento

de retirar el tornillo a pesar de que hubo corrosién demostrada por la pérdida de

peso durante el tiempo de seguimiento.
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FIGURA 22: Pérdida de peso en los tornillos de las aleaciones Ti6AI4V/AISI 316L
extraidos de la fijacion de las fracturas de los pacientes en el servicio traumatologia y
ortopedia HUAPA en el periodo de estudio.

Fuente: Tabla 5
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FIGURA 23: Ensayo gravimétrico de velocidad de corrosion en los tornillos extraidos

Fuente: tabla 6
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DISCUSION

En este trabajo de investigacion se compararon las aleaciones de TigAl,V y
AISI 316L en un medio que simula el fluido corporal y en pacientes operados a los
cuales se les debia retirar el tornillo entre las 8 a 10 semanas de su colocacion,
con el fin de evaluar la presencia de corrosion y si se afectaba el sistema de
fijacion, siendo inestable o con ruptura del mismo al momento de retirar los
tornillos, al combinar una placa de TigAl;V o AISI 316L con tornillos de titanio y
acero inoxidable, dicha situacién se presenta de manera frecuente en pacientes
hospitalarios de acuerdo a las fallas en el suministro de materiales de
osteosintesis por parte de la institucion. Se realizé un consentimiento informado a

cada paciente que acepto ser sometid a este estudio.

Los resultados de los ensayos de corrosion galvanica en las aleaciones de
TicAl,V y AISI 316L, reflejan que la corriente galvanica en el AISI 316L en
comparacién con el TigAl,V, inmersos en una misma solucién eléctricamente
conectados, no exacerba un proceso de corrosién, ya que los pares galvanicos
no presentaron diferencias significativas en cuanto al orden de magnitud de la
intensidad de corriente galvanica correspondiente a cada uno de los pares
evaluados, obteniéndose que a mayor tiempo de exposicion la corriente galvanica
se va igualando en funcién del tiempo de exposicibn en ambos sistemas
evaluados. Resultados afines, fueron los encontrados por Figueroa, Y. et col’ en el
(2014), quienes evaluaron la interaccion galvanica entre placa de TisAl,V, fijada
con tornillo de titanio y acero inoxidable infiriendo que los tornillos de bloqueo de
titanio y acero inoxidable poseen un comportamiento galvanico similar frente a la
placa de titanio en el medio electrolitico bajo las condiciones por ellos evaluadas,
coincidiendo con los pares galvanicos de este estudio frente al proceso de

corrosion galvanica.
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Se utilizo la técnica de potencial a circuito abierto con la finalidad de evaluar, cudl
de estas aleaciones TigAl,V Y AISI 316L es mas estable, observandose que el
TisAlV es mas estable y mas noble, con respecto al AlSI 316L de acuerdo a que
la pelicula protectora es mas uniforme y constante. Resultados similares fueron
reportados por Mendoza, M et col.® quienes observaron que inicialmente el acero
no presentd cambios en su potencial pero al transcurrir el tiempo de exposicién
evidenciaron perturbaciones del mismo, sin embargo el titanio se mantuvo estable

durante todo el ensayo de potencial a circuito abierto.

A través del ensayo de resistencia a la polarizacion se evalu6 cuél de las
aleaciones en estudio presenta mayor resistencia al proceso de corrosion,
obteniendo como resultado que el TigAlV tiene mayor resistencia ante el
fendbmeno de corrosion en medios de fluidos biolégicos por lo tanto tiene menor
velocidad de corrosion al compararla con la aleacién de acero inoxidable 316L.
Esta interpretacion es similar a los resultados obtenidos por Camero et col en
(2008)'° quienes reportan en su trabajo, las curvas de la resistencia a la
polarizacion para el TigAl;V observandose que a medida que aumenta el tiempo de

inmersién aumenta la resistencia a la polarizacién para esta aleacion.

Mediante la técnica de extrapolacion de Tafel, se determin6 la velocidad de
corrosion de aleaciones en estudio, donde se observdo que el AISI 316L tiene
mayor velocidad de corrosion con respecto al TigAlsV cuya curva presenta un valor
de densidad de corriente relativamente constante, independientemente del
incremento de potencial, asociado a la formacion de una capa de 6xido de titanio
estable. Como lo reportado por Caballero, J et col (2017)* donde las muestras de
TigAlV previamente expuestas durante 360 horas a una solucion de cuerpo
simulado presentaron un estado pasivo debido a la formacion de una pelicula de

6xido de titanio.
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Con respecto a la pérdida de peso de los tornillos extraidos a los pacientes
operados, se evaluod el comportamiento y de qué manera esta se veia influenciado
por ruptura del mismo, aflojamiento o perdida de estabilidad, con la consecuente
falla del sistema durante la evaluacion periddica del mismo, al realizarle los
estudios radioldgicos, este se mantuvo sin fallas y estable al momento de retirar el
tornillo, a pesar de que hubo corrosién demostrado por la pérdida de peso durante
el tiempo de seguimiento. Estos hallazgos concuerdan con los trabajos
presentados por Manivagan, G. et col* donde se asoci6 la corrosién de distintos
materiales en contacto con el fluido corporal, a menudo fallan y finalmente se

fracturan, en nuestro caso hubo corrosion, pero no falla del sistema.
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CONCLUSIONES

En cuanto a la corrosion galvanica evaluadas en las aleaciones TigAl,V y
AISI 316L se demostr6 que a mayor tiempo de exposicion la corriente
galvanica se van igualando en funcion del tiempo de exposicion para ambos
metales. Es importante acotar que no deja de existir la interaccién galvanica

entre ellos, reflejada en los potenciales de corrosion.

De acuerdo a los ensayos de potencial a circuito abierto en las aleaciones
TisAl,V y AlISI 316L se evidencio que el TigAl,V es mas noble y estable que

el AISI 316L ya que su pelicula protectora es mas uniforme y estable.

El TisAl4V tiene mayor resistencia a la polarizacion por tanto tiene menor
velocidad de corrosion, a diferencia del AISI 316L que presentd menor

resistencia a la polarizacién y mayor velocidad de corrosion.

La velocidad de corrosion en las aleaciones evaluadas a través de las
pendientes de extrapolacion de Tafel, es mayor en el AISI 316L que en el
TigAl4V.

De los tornillos extraidos en un tiempo de 8 a 10 semanas a los pacientes
operados, obtuvimos pérdida de peso en los ensayos gravimétricos,
haciendo referencia a un proceso de corrosién, pero esto no afectd el

sistema de fijacion.

No se evidencié ningun signo de falla del sistema de fijacion en la

evaluacion radiologica postoperatoria.
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7. Determinamos que podemos usar un sistema de fijacion con combinacion
de aleaciones, placa AlSI 316L tornillo de posicion de titanio ya que en el
momento de su retiro del tornillo de 8 a 10 semanas no se presento fallas ni
rotura del sistema de fijacion, sin olvidar que éstos inicialmente
experimentan una pasivacion con desprendimiento de iones, que es

esencialmente una corrosion activa de la superficie.
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RECOMENDACIONES

1. Hacer un seguimiento en el tiempo de los pacientes fijados con estas
aleaciones de TigAl,V y AISI 316L para verificar si se presenta algun signo

de falla del sistema de fijacion de las fracturas debido a la corrosion.

2. Destacamos el uso de aleaciones TigAl,V y AISI 316L en el momento de no

contar con el sistema de fijacion adecuado en alguna institucion.

3. Usar esta combinaciéon de aleaciones, preferiblemente en fracturas de
perone, donde exista la necesidad de colocar un tornillo de posicion debido

a su extraccion en 8 semanas.
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FIGURA 25: Curvas de los pares galvanicos de tornillo Ti con una placa de Ti6Al4V a un
tiempo de exposicion de 1800 segundos en solucion fisiologica Ringer Lactato a 37 + 1°C
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FIGURA 26: Curvas de los pares galvanicos de tornillo Ti con una placa de Ti6Al4V a un
tiempo de exposicion de 3600 segundos en solucion fisiolégica Ringer Lactato a 37 + 1°C

400,0 nA 0,000 V
300,0 nA -50,00 mV
S
= <
<  200,0nA 1000 mv 2
£ 3
=
100,0 nA -150,0 mV -
0,000 A -200,0 mV
0,000 s 2000 400,0 s 600,05
T (s)
- CURVE Igm Placa_TiBAl4V_Tornillo_AlIS| 3161 a 600 seg
- Y2 - CURVE E (V) Placa_Ti6Al4V_Tomillo_AISI 316l a 600 seg
lgm T E T
Minimum: 15,98 nA 460,0 s -156,2 mV vs. Ref. 560,0 s
Maximum: 655,4 nA 190,0 s -33,26 mV vs. Ref. 10,00

FIGURA 27: Curvas de los pares galvanicos de tornillo AISI 316L con una placa de
TiBAIV a un tiempo de exposicion de 600 segundos en solucion fisiolégica Ringer Lactato

a37+1°C
41



FIGURA: Curvas de los pares galvanicos de tornillo AlISI 316L con una placa de
Ti6AI4V a
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TABLA 7: recoleccion de parametros para el andlisis gravimétrico

Paciente | Tipo de | Diametro | Longitud | Aleacién | Peso | Tiempo de | Peso
Tornillo Inicial | Exposiciéon | Final
(mm) (mm)
(gr) (sem) (gr)
1 Cortical 3,5 46 TigAl,V | 1.3101 10 1.3662
2 Cortical 3,5 44 TigAlsV | 1.3016 10 1.5444
3 Cortical 3,5 30 TigAl,V | 0.9157 9 1.0515
4 Cortical 3,5 40 TigAl,V | 1.1679 8 1.3624
5 Cortical 3,5 46 TigAl,V | 1.3101 8 1.3042
6 Cortical 3,5 42 TicAl,V | 1.4077 8 1.3605
7 Cortical 3,5 50 TigAl,V | 1.4041 10 1.3954
8 Cortical 4,5 42 TicAlyV | 2,3150 10 2.3154
9 Cortical 4,5 28 TicAlsV | 1.5271 10 1.4994
10 Cortical 3,5 30 AlSI 1.5964 9 1.6355
316L
11 Cortical 3,5 12 AlSI 1.0248 10 1.0053
316L
12 Cortical 3,5 22 AlSI 1.2522 10 1,3465
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316L

13 Cortical 3,5 40 AlISI 2.0262 8 2.1034

316L

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo titular de la cedula de
identidad residenciada
en , declaro que he sido

informada(o) del estudio que llevara a cabo la Dra. Dayris Fernandez, sobre el

Efecto del proceso de corrosion en las aleaciones TigAl,V y AlISI 316L, utilizadas
en la fijacion de las fracturas con la finalidad de conocer la relacion con el proceso

de consolidacion.

En Cumana a los dias del mes de afio 20__ Teléfono:
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gue conlleva a un proceso corrosion en estos tornillos. La combinacién de estas
aleaciones en la fijacion de las fracturas no presentd diferencias significativas en
cuanto al orden de magnitud en los procesos de corrosién estudiados.
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Contribuidores:

Apellidos y Nombres ROL / Cédlgo CVLAC / e-mail
C A T
ROL A s | X |y JU
RAFAEL ANTON
CVLAC |8.434.174
e-mail UTOVE95@gmail.com
e-mail
C A T
ROL A S U JuU
YELITZA FIGUEROA
CVLAC |5.086.078
e-mail YELIDEGIL@gmail.com
e-mail
C A T
ROL A S U JU
CVLAC
e-mail
e-mail

Fecha de discusion y aprobacion:

Ao Mes

Dia

| 2022 | 11

(16|

Lenguaje: SPA
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Archivo(s):
Nombre de archivo Tipo MIME
T- DF nueva.docx Aplication/word
Alcance:
Espacial: (Opcional)
Temporal: (Opcional)

TITULO O GRADO ASOCIADO CON EL TRABAJO:

Especialista en Traumatologia y Ortopedia

Nivel Asociado con el Trabajo: Postgrado

Area de Estudio: Traumatologia y Ortopedia

Institucion(es) que garantiza(n) el Titulo o grado: Universidad de Oriente

53



Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso — 5/6

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN OIS
" Cumand, 04 AGD 2008

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

. Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda *SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/32009”.

Leido el oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidi6, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

rUvaERSWuwﬁﬂFe 1*¢ago a usted a los fines consiguientes.
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir del
Il Semestre 2009, segun comunicacion CU-034-2009) : “los Trabajos de Grado
son de la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y sélo podran ser
utilizados para otros fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo,
quien debera participarlo previamente al Consejo Universitario para su
autorizacion”.

C L

DRA. DAYRIS FERNAND
AUTOR

SOR
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