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Caracterizacion térmica de hueso y substratos
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Resumen

En este trabajo reportamos mediciones de difusividad térmica a temperatura ambiente en dos
diferentes cortes de hueso denso deres, hueso deresen polvo e hidroxiapatita comercial en polvo.
Realizamos una comparacion entre estos valores medidos y |os obtenidos para muestras metalicas
frecuentemente utilizadas en implantes, como €l titanio de alta pureza y € acero 316L. Nuestros
resultados muestran que la porosidad y su orientacién en el hueso son dos factoresimportantes para
el flujodecalor atravésded. Por otraparte, obtenemosquela hidroxiapatita en polvo compactada
presenta un valor de la difusividad térmica muy semejante a los obtenidos para las muestras de
hueso o que indica una buena compatibilidad térmica entre estos materiales. Finalmente, obtene-
mos una diferencia de alrededor de un orden de magnitud entrelosvalores dela difusividad térmica
entre los metales y los valores de las muestras de hueso e hidroxiapatita siendo esta diferencia
mayor en €l titanio que en €l acero.

Summary

In this work we report thermal diffusivity measurements at room temperature in two different
sections of bull dense bone, bull bone and commercial hydroxyapatite, the last two in powder form.
It wasrealised a comparison between these measured val ues and those obtained frommetallic samples
frequently used in implants, as high purity titanium and 316L stainless steel. Our results show that
the porosity and its orientation in the bone are two important factors for the heat flux through the
bone. By other hand, we obtained that the hydroxyapatite, in compact powder form, presents a
thermal diffusivity value very near to those obtained for the bone sampl es which gives a good ther mal
agreement between these materials. Finally, it was obtained a one order of magnitude difference
between the thermal diffusivity values of metallic samples and those corresponding values to bone
and hydroxyapatite being this difference greater in titanium than in stainless steel.

Keywords: thermal properties, metals, hydroxyapatite, bone cements, biocompatible materials.

Correspondencia:

M. Méndez Gonzédlez

Escuela Superior de Fisicay Mateméticas del Instituto Politécnico Naciona, Ciencia de Materiales.
Apdo. Postal 75-526 Col. Lindavista C. P. 07300 México D. F. , México

fax: 57296000-ext. 55003

e-mail: mmendez@esfm.ipn.mx

40



Introduccion

Se conocen con e nombre de biomateriales a
los material es usados en apli caciones médi cas, den-
tales o farmacéuticas, los cuales pueden estar en
contacto prolongado con algun tejido del cuerpo
(implante). El estudio y determinacion de las pro-
piedades fisicas, quimicasy biol6gicas de los ma-
teriales utilizados en losimplantes es fundamental
desde el punto devistadelabiocompatibilidad que
estos materiales deben presentar con € tejido que
reemplazaran (Williams 1987). Por consiguiente,
el conocimiento de las propiedades fisicas, como
lastérmicas, mecanicasy eléctricas nos proveen de
informacion que nos ayuda en ladelicadatarea de
elegir la posibilidad de emplear un determinado
materia parasubstituir algin tipo detegjido. Esde-
seable que e conocimiento reunido acerca de las
propiedades del materia elegido sealo mas com-
pleta posible debido a que este estara en contacto
prolongado con tejidos vivos del cuerpo.

Entre los biomateriales se encuentran agquellos
gue son derivados de fosfatos de calcio, los cuales
han probado ser biocompatibles con € tejido 6seo
humano. Nuestro tejido 6seo presenta una estruc-
turacomposicional que consta, entreotros, decris-
tales de una bioceramica de este tipo, la
hidroxiapatita(HA), lacud seencuentraen el hue-
so en medio de una matriz organica. LaHA esun
mineral de especia importanciadesde el punto de
vista médico ya que se ha utilizado como cubierta
de substratos metalicos en implantes 6seos
(Williams 1987 y Nagai et al 1991). Metales como
el titanioy cromo han sido utilizados como
substratos cubiertos con HA la cua proporciona,
como resultado, un substrato biocompatible entre
el hueso y el implante metdlico (Bento 1996).

La cantidad que mide larazon de flujo de calor
através de un medio se denomina difusividad tér-
micay se denota por laletragriega a. La impor-
tanciade estacantidad fisicase debeaque, a igua
gued coeficiente de absorcion 6ptico, esnicapara
cadamaterial (Touloukian et al 1970). Esconocido
gue la difusividad térmica es una cantidad extre-
madamente sensible alacomposiciony estructura
delosmateriales (Caderdn et al 1997). Esteespar-
ticularmente e caso delas propiedadestérmicasen
los material es porosos, |as cua es dependen fuerte-
mente, ademas de la clase de componentes consti-
tuyentes, del tipo de estructura que presentan y de
su grado de porosidad (Ziegler et al 1981). Estees
un temapoco estudiado hastaahoray suimportan-
ciacientificay tecnolOgicaes creciente.

En & presente trabajo realizamos, mediante la
técnica fotoaclstica (FA) en una configuracion de
transmision de calor (Marquezini et a 1991), la
medicién deladifusividad térmicaen hueso deres
e hidroxiapatita comercial y realizamos una com-
paracién con mediciones que hemos realizado en
metal es frecuentemente utilizados en aplicaciones
biomédicas, como € titanio y € acero 316L. La
determinacion de la difusividad térmica contribu-
yea conocimiento delas propiedades térmicas en
estos materiales, las cuales han sido escasamente
estudiadas.

Materialesy métodos

EnlaTablal seindicae conjunto de muestras
estudiadas junto con su espesor. Estas muestras
consisten dediscosde 1 cmdediametroy un espe-
sor variable entre 191 y 239 mm. Las muestras 1y
2 son de acero inoxidable 316L vy titanio de alta
pureza, respectivamente. Estas se obtuvieron me-
diante corte de laminas de 3 mm de espesor parael
aceroy de2 mm parae titanio utilizando paraello
una cortadora de baja velocidad con discos de re-
cubrimiento de diamante. Después, se rebgjaron a
los espesores finales aplicando primero lija150 y
despuéslija400. El hueso deres utilizado proviene
la parte superior de unade las piernas traseras de
res macho adulto y sano, con unaedad de 18 a 20
meses. El hueso selimpio de carne con bisturi y se
dej6 hervir en aguapor dos horas paraeliminar res-
tosdetgido 6seoy grasa. Luego, se degjo secar du-
rante unasemanaal aire atemperaturaambientey
al final seintrodujo a horno de microondas duran-
te5 minutos paraeliminar lahumedad. Con €l hue-
SO seco se realizaron cortes usando una cortadora
de bagjavelocidad. La muestra 3 se obtuvo de cor-
teslongitudinalesaladireccion delaporosidad del
hueso y la muestra 4 de cortes transversales. Una
vez cortadas|as muestras se colocaron en unapipeta
con alcohol y después se sometieron a ultrasonido
paraeliminar lastrazas de polvo residuales. Final-
mente, las muestras se colocaron en silicagel para
controlar lahumedad. Lamuestra5 es unapastilla
de polvo de hueso de res comprimido a 10 tonela-
das de presion. El polvo de hueso se obtuvo al re-
unir € fino polvo resultante a realizar cortes con
sierrafinaen el hueso denso. Unavez elaboradala
pastilla se colocd en una campana de vidrio con
silicagel paracontrolar la humedad. Lamuestra6
esunapastillaobtenidaal comprimir polvo comer-
cia de hidroxiapatita a una presion de 10 tonela-
das. Al igua gque la muestra anterior, unavez ela
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Tabla 1. Valores medidos de la difusividad térmicay espesores de las muestras.

Muestra Espesor (| nm | Difusividad térmica(a ) 10° cm?/s
1. Acero 316L 239+5 36+2
2. Titanio de alta pureza 200+ 4 9R2+4
3. Hueso denso de res (corte longitudinal) 191+3 44+0.1
4. Hueso denso deres (corte transversal) 239+ 4 54+01
5. Polvo de hueso de res compactado 203+ 6 31+£01
6. Polvo de hidroxiapatita compactado 227+7 4.0+0.2

borada la pastilla se deposité en una campana de
vidrio con silicagel paracontrolar lahumedad.

Debido a que las muestras 3 — 5 son porosas,
pararealizar las mediciones dedifusividad térmica
se coloco un recubrimiento de plata con tinturade
alta pureza (marca SPI) en ambas caras de estas
muestras para asegurar un sellado hermético entre
lamuestray la cdmara FA y una completa absor-
cion superficial de laradiacién en la carade inci-
dencia de la muestra. Ademas, en todas |las mues-
tras se pinto la cara de incidencia con tintura con-
ductoranegrade grafito paraincrementar laabsor-
cion deradiacion.

Las mediciones de difusividad térmica de las
muestras se reali zaron atemperatura ambiente uti-
lizado latécni cafotoacUsticaen unaconfiguracion
de transmisién de calor [Marquezini et a 1991].
Se usd un lser de Argén de 100 mW de potencia
como fuente del haz luminoso, € cual fue modula-
do mediante un cortador mecanico de luz de rapi-
dez variable (SRS-modelo 540). El voltaje de sali-
dadelaceldaseregistré mediante un amplificador
lock-in (SRS-modelo 850) y la adquisicion de da-
tos se control 6 através de un computador. De acuer-
do al modelo de difusiéon térmico para € efecto
fotoacUstico, la amplitud de la sefid medida esta
dadapor [Calderon et al 199§],

S=Cy 1 D
t/oosh(2,[f /) - cos(2,[f/f;)

donde C, es una constante relacionada a las
propiedades térmicas del aire, laintensidad de la
luz y las caracteristicas geométricas de lacelda, f
es lafrecuenciade modulaciony f, (=a/pl?) esun
pardmetro denominado frecuencia de corte y
representad valor delafrecuenciademodulacién para
€l cua lalongitud de difusion térmica m(=(a/pf)¥?)
esigual al espesor | de la muestra. El valor de la
difusividad térmicaa delamuestraen estudio se
obtiene mediante e gjustedelaexpresion (1) alos
datos experimentalesdelaamplitud delasefia FA,
manteniendo a f, como parametro de gjuste.
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Resultadosy discusién

En la Figura 1 se muestran los puntos experi-
mentales de laamplitud de la sefia FA en funcion
de la frecuencia de modulacion para las muestras
3-6 obtenidas mediante esta técnica, y las corres-
pondientes curvas de gjuste. Los puntos experimen-
taesy lacurvade gjuste correspondiente alasmues-
tras1ly 2 no seincluyeron en estafiguradebido a
queel rango defrecuenciade ajuste para€ellas ocu-
rre arribade 50 hz y por cuestién de espacio no se
incluyen en otra gréafica aparte. En la Tabla 1 se
presentan los valores obtenidos paraladifusividad
térmicadel conjunto completo de muestras.

De los valores reportados en la Tabla 1 se ob-
servaqueladifusividad térmicadelas muestras de
hueso denso, muestras 3 y 4, es mayor que la del
polvo de hueso compactado, muestra5, en un 42 %
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Figura 1. Amplitud de la sefial FA en funcion de la
frecuencia de modulacion. Las curvas continuas repre-
sentan €l mejor gjuste de la ecuacion (1) alos datos
experimentales.



y 74%, respectivamente. Esta diferencia la deter-

minafundamental mente lacomposicién porosade
las muestras 3 y 4 que no tiene lamuestra 5. Tam-
bién tenemos que lamuestra 4 tiene un valor de a
mayor enun 23% queladelamuestra3. Estodife-
renciamuestralaimportanciaque presentael corte
en € flujo de calor. El caor se difunde notable-

mente mejor en ladireccion delaporosidad (corte
transversal) que en direccion perpendicular aesta
(cortelongitudinal). Se observaunanotable analo-

giaentre @ vaor de a del polvo de hidroxiapatita
compactado, muestra 6, con € de las muestras de
hueso, muestras 3-5. Estaanalogia revelaun com-
portamiento térmi co semejante entre estos materia-
les. Finalmente, observamos una diferencia de a-

rededor de un orden de magnitud entre la
difusividad térmicadelos metales, muestras1y 2,

con lade las otras muestras.

Conclusiones

Hemos reportado mediciones de la difusividad
térmica a temperatura ambiente en cortes
longitudinal y transversal ala porosidad en hueso
de res, hueso de res en polvo compactado e
hidroxiapatita en polvo compactada, asi como en
muestras metalicas de acero 316L y titanio dedta
pureza. Laporosidad y su orientacion son factores
importantes en € flujo de calor através del hueso.
El vaor de ladifusividad térmica de las muestras
de hueso denso es entre 42% y 74 % mayor que la
del polvo de hueso compactado, en tanto que la
muestra de hueso cortada transversalmente a la
porosidad presenta un valor de la difusividad tér-
mica 23% mayor que €l de la muestra de hueso
cortado longitudinalmente a la porosidad. La se-
mejanza obtenida de los valores de a entre la
hidroxiapatita comercial en polvo y las muestras
de hueso indican una excelente compatibilidad tér-

micaentre estos materiales, en tanto que, losvalo-
resde a del titanio y € acero 316L muestran una
disparidad con aquellos medidos en € hueso que
seria aconsejable tener en cuenta en las aplicacio-
nes.
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