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PALABRAS CLAVE RESUMEN

Recubrimientos A continuacién, se presenta una revision del estado del arte de
Vidrio bioactivo recubrimientos base vidrio bioactivo por proyeccién térmica. En este
Proyeccién térmica trabajo se explican algunos conceptos relevantes sobre las
Implantes caracteristicas y propiedades de los vidrios bioactivos, asi como los

métodos de sintesis para la obtencion de estos materiales como materia
prima para la proyeccién térmica. Se mencionan los esfuerzos que se
han realizado en las Ultimas décadas para desarrollar recubrimientos
base vidrio bioactivo para aplicaciones ortopédicas y se presenta una
perspectiva hacia el futuro préximo en relacion con este tipo de
recubrimientos por proyeccion térmica.

THERMALLY SPRAYED BIOACTIVE GLASS COATINGS FOR ORTHOPEADIC
IMPLANTS: CURRENT STATUS

KEYWORDS ABSTRACT

Coatings This review article presents the state of the art of thermally sprayed
Bioactive glass bioactive glass coatings. In this work, some relevant concepts about
Thermal spray physicochemical characteristics and properties of bioactive glasses
Implants are explained; the synthesis methods of bioactive glass powders are

also reviewed. This review article also reveals the efforts of the
scientific community in recent years for developing bioactive glass
coatings for orthopedic applications. A future perspective about
research on this topic is also presented.
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1. INTRODUCCION

Las enfermedades asociadas al sistema
musculoesquelético van en aumento; en
particular, en paises en donde la poblacion
adulta activa aumenta y las expectativas de
vida son altas. En Latinoamérica, por
ejemplo, en las ultimas décadas se han
documentado estadisticas relacionadas con
trastornos  musculoesqueléticos en la
poblacién trabajadora, donde de cada 10
personas con algun padecimiento asociado al
sistema musculoesquelético, 7.5 personas lo
sufren como consecuencia de su actividad
laboral.  Considerando  los  distintos
padecimientos especificos que pueden
generarse a raiz de trastornos en este sistema,
los problemas articulares son aquellos de méas
frecuencia.

Generalmente, los padecimientos articulares
como la osteoartritis o la artritis reumatoide,
por mencionar alguno de ellos, resultan en
dolor de las articulaciones o restriccion de la
movilidad. En este sentido, desde hace
décadas, se han desarrollado reemplazos
articulares cuyo objetivo es disminuir o
eliminar la sensacion de dolor y restaurar la
movilidad en la extremidad afectada. Los
reemplazos articulares, por ejemplo,
implantes de rodilla o cadera, si bien han sido
bien estudiados y existen desarrollos muy
importantes que han permitido su uso por
afios [1-3], hoy en dia, gracias a evidencia
clinica, se han identificado algunos
problemas relacionados con la estabilidad y la
integracion de estos en el organismo que adn
son materia de investigacion.

De manera general, los reemplazos
articulares  han sido tradicionalmente
fabricados usando materiales metalicos y sus
aleaciones,  ceramicos y  polimeros.
Histéricamente, los mas duraderos y usados
son los del primer grupo, debido a su
adecuada resistencia para soportar las
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exigencias biomecanicas implicadas en este
tipo de aplicaciones, las cuales pueden estar
compuestas por esfuerzos relativamente altos,
ciclicos Y, eventualmente,
multidimensionales [4]. En las ultimas
décadas, el titanio y sus aleaciones (Ti-6Al-
4V), aleaciones Co-Cr y aceros inoxidables
(AISI 316L), han sido tradicionalmente
empleados en implantes ortopedicos. Estas
aleaciones metalicas, aunque ofrecen un
comportamiento mecanico capaz de soportar
las exigencias biomecénicas derivadas de las
actividades y la anatomia del ser humano, son
consideradas como materiales
biolégicamente inertes. Es decir, cuando
estos materiales entran en contacto con fluido
corporal, usualmente la cinética de reaccion
asociada a fendmenos corrosivos en la
superficie metélica es lo suficientemente
lenta para no causar rechazo o respuesta
toxica del implante; sin embargo, se presenta
liberacion de iones metalicos al organismo a
niveles de partes por millon (ppm), que a
largo plazo pueden causar padecimientos
secundarios. Usualmente, en pacientes con
sensibilidad, este proceso desencadena en
poco tiempo dolor localizado, hinchazén o
infecciones. Adicionalmente, la respuesta
bioinerte de estas aleaciones dificulta el
establecimiento de un contacto intimo entre el
implante y el tejido 6seo, que resulta en el
crecimiento de un tejido fibroso no adherente
entre sus interfaces. El débil acople y los
micro-movimientos implante/tejidos
huéspedes promueven el desajuste y el
desgaste mutuo que pueden, ademas, de
favorecer los desechos de desgaste y los
fendmenos corrosivos (lixiviacién idnica),
conducir incluso al fallo clinico de la protesis.
Como solucibn a este  problema,
tradicionalmente se han empleado cementos
6seos en las conocidas protesis cementadas.
Sin embargo, esta solucion resulta no ser tan
eficiente en pacientes con alta actividad
fisica. Por tal motivo, se han desarrollado
prétesis no cementadas, cuya principal
caracteristica es la modificacion superficial

71



Francisco Romero, Paola Forero, Oscar Rojas, Astrid Giraldo, John Henao
Revista Colombiana de Materiales, ISSN 2256-1013, No 16, pp. 70-89, 2020, https://doi.org/10.17533/udea.rcm.n16a04

con el fin de mejorar la integracion biologica
de la protesis con los tejidos dseos [5-8].

Una de las estrategias comunmente
implementadas para mejorar las propiedades
superficiales de los implantes metélicos
consiste en la fabricacion de un recubrimiento
sobre su superficie. El recubrimiento cumple
la funcion de aislar fisicamente la aleacion
base con la que es construida la protesis,
ademas de conferir propiedades superficiales
con las que originalmente no cuenta la
aleacion; por ejemplo, propiedades de
bioactividad o actividad antibacterial.
Aunque existen diferentes materiales y
técnicas que han sido desarrolladas para
fabricar recubrimientos de implantes con
aplicaciones en la industria biomédica, la
proyeccion térmica por plasma atmosférico
(en inglés: Atmospheric Plasma Spraying-
APS) ha sido principalmente empleada por
mas de 25 afios en el deposito de
recubrimientos de hidroxiapatita (HA)
destinados a aplicaciones dentales y
ortopédicas [9-13]. Los recubrimientos de
HA se han usado principalmente, por su
similitud con el componente mineral dseo,
para promover la osteointegracion de los
implantes metélicos a los tejidos &seos
[14,15]. Sin embargo, los recubrimientos de
HA fabricados por APS (aprobada por la
FDA) sufren alteraciones quimicas y
estructurales que comprometen la estabilidad
biologico-mecénica del implante. Dichas
alteraciones ocurren debido a la fusion
incongruente de la HA que provoca, durante
el tratamiento termo-cinético, su
descomposicion en fases y la volatilizacion
de CaO y P05 [16,17]. Derivado del interés
que existe en fabricar recubrimientos que
promuevan una mayor estabilidad bioldgico-
mecanica al implante, se han usado materiales
bioactivos alternativos que, si bien no estan
implementados comercialmente, las pruebas
preliminares auguran un comportamiento
biolégico prometedor en ambientes reales.
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Los vidrios bioactivos hacen parte de este
grupo de materiales, dado que tienen la
capacidad de desarrollar enlaces
fisicoquimicos tanto con tejido 6seo duro
como blando. El tipo de enlace y la cinética
con la que se forman son altamente
dependientes de la composicion quimica con
la que se disefian; ademas, que a traves de esta
se pueden promover otras propiedades; por
ejemplo, propiedades bactericidas [18]. Uno
de los vidrios bioactivos més usados es el
45S5 Bioglass®, desarrollado por Larry L.
Hench a finales de la década de los 60’s, el
cual ha evidenciado propiedades bioldgicas
muy atractivas y ha sido de mucha utilidad en
diferentes aplicaciones biomédicas [19-21].
La interesante respuesta biologica de este
material ha sido clave para proponerlo en la
fabricacion de implantes para diferentes
aplicaciones. Sin embargo, a diferencia del
soporte  mecanico que brindan las
tradicionales aleaciones metalicas usadas en
los implantes que soportan carga, las
propiedades mecénicas de los vidrios
bioactivos  (comportamiento tipico de
materiales  fragiles) son muy bajas
comparadas con los tejidos d&seos a
reemplazar. Se ha reportado el limitado uso
del 45S5 Bioglass® como material
estructural en aplicaciones de carga pues no
puede soportar esfuerzos ciclicos dada su baja
tenacidad intrinseca (baja resistencia al
crecimiento y propagacion de grietas) [18].
Por su parte, en comparacién con la
hidroxiapatita, los vidrios bioactivos pueden
presentar propiedades bioldgicas y favorecer
ambientes alcalinos que promueven la
osteoconduccion [22], la osteointegracion
[23], la osteoinduccion [23] y la
osteoproduccion [24], asi como estimulacion
de crecimiento de nuevos vasos sanguineos
(angiogénesis) [25]. Por esta razén, los
vidrios  bioactivos han surgido como
materiales alternativos a la hidroxiapatita
para la fabricacion de recubrimientos en
implantes dentro de la industria biomédica
[18].
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Considerando el creciente interés en torno al
uso de vidrios bioactivos como recubrimiento
y las ventajas que puede representar su uso,
en este trabajo se presenta una revision de los
tipos de vidrios mas usados, lo avances en
cuanto a la aplicacion y desempefio de éstos
como recubrimientos y las técnicas mas
usadas para la fabricacion de este tipo de
recubrimientos. Con lo anterior se busca
comprender el panorama actual de los
recubrimientos base vidrios bioactivos para
aplicaciones en reemplazo de articulaciones y
las perspectivas en cuanto a su desarrollo
dentro de la industria de las protesis
ortopédicas.

2. VIDRIOS BIOACTIVOS

Los vidrios son definidos como materiales
amorfos sin un ordenamiento atémico de
largo alcance, es decir, sin una periodicidad
atbmica y estructural. Usualmente, estos
materiales son fragiles, lo cual es
consecuencia del ordenamiento aleatorio
atébmico similar a como puede encontrarse en
un liquido. De hecho, los vidrios tienen un
comportamiento caracteristico de los liquidos
superenfriados. Cuando un liquido es
enfriado y no cristaliza, el volumen de liquido
disminuye casi a la misma velocidad que lo
hace por encima de la temperatura de fusion
hasta que se presenta un cambio en el
coeficiente de expansién térmica. Por debajo
de la temperatura de fusion, en un rango de
temperaturas  denominado  region  de
transformacion del vidrio, estos materiales
pueden recuperar su comportamiento como
liquido wviscoso. En general, cualquier
material metalico o inorganico es considerado
como vidrio si exhibe la aleatoriedad atdmica
y la region de transformacién viscosa antes
mencionada [26].

Los vidrios bioactivos corresponden a un
grupo de materiales inorganicos de estructura
amorfa. Estos vidrios se denominan
bioactivos consecuente a su capacidad de
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reaccion en un ambiente fisiologico
produciendo un enlace entre el material y el
tejido [19]. Esta capacidad de union se
atribuye a la formacion de una capa de
apatita, de estructura equivalente a la fase
mineral del hueso en la superficie del material
cuando esta en contacto con fluidos
fisiologicos y/o tejidos 6seos. Estos procesos
de interaccidn contribuyen en la reparacion de
tejidos circundantes 'y, en ocasiones,
formacion de tejido nuevo ya que estos
materiales poseen la capacidad de estimular
la proliferacion de células 6seas [25].

En general, estos materiales pueden ser
considerados como sustancias ionicas en las
que un solo anioén (el oxigeno) forma enlaces
quimicos con cationes. Los constituyentes
cationicos del vidrio determinan su
estructura atomica asi como sus propiedades
fisicoquimicas 'y  mecénicas, pues
desencadenan variaciones en el alcance, el
angulo y la fuerza de enlace [26,27]. Estos
cationes, conforme a como se integran dentro
de la estructura atdmica del vidrio, pueden
presentar un  comportamiento  como
formadores de red (FR), modificadores de red
(MR) e intermediarios (I). Los cationes que
acttan como FR son capaces de formar
enlaces que resultan en la formacion de un
esqueleto atdbmico constituido de tetraedros
de oxigeno. Entre los 6xidos denominados FR
se encuentra el Oxido de silicio (SiOy), el
dioxido de germanio (GeO>), el trioxido de
boro (B203), el didxido de teluro (TeOy), el
pentoxido de arsénico (As20s), el pentoxido
de vanadio (V20s) y el pentdxido de fésforo
(P20s); sin embargo, s6lo algunos de estos
Oxidos presentan interés en aplicaciones
biomédicas [26,28,29]. Por su parte, los
cationes que actian como MR (red vitrea en
los solidos amorfos) forman enlaces
altamente i6nicos con el oxigeno y, en
consecuencia, no forman redes. Estos iones
interrumpen la estructura vitrea conduciendo
a la formacion de oxigenos terminales o que
no conectan la red (en inglés: Non-Bridging
Oxygens: NBO). Por ejemplo, la adicion de
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estos iones a una estructura vitrea de silicatos
(Si04), construida principalmente  por
oxigenos conectores de red (en inglés:
Bridging Oxygens: BO), rompe las cadenas —
O-Si-O-Si-O- disminuyendo la
conectividad de la red vitrea (relacion de
enlaces Si/O: BO) y conduciendo a la
formacion de cadenas constituidas tanto por
BO como NBO [26,30]. Entre los Oxidos
portadores de cationes MR estan los 6xidos
alcalinos (Li20, Na20, K20) y alcalinotérreos
(BeO, MgO, CaO) que entre otras cosas,
ademas, afectan propiedades térmicas de los
vidrios disminuyen la temperatura de liquidus
y la viscosidad [26,27,31]; propiedades muy
importantes en su procesamiento. Entre los
cationes que acttan como FR y aquellos MR
estan algunos cationes que, dependiendo de la
composicion ionica de la estructura vitrea y la
cantidad de este ion dentro de la red, cumplen
la funcion de modificadores de red (MR) o
reemplazar parcialmente aquellos cationes
formadores de red (FR). Por tal motivo, a
estos cationes se los han denominado de
comportamiento intermediario  (1). Por
ejemplo, los iones de Be?*, Mg** y Zn**
actuan como MR, formando NBO, cuando
estan en bajos contenidos y, por el contrario,

se sitian en posiciones tetraédricas
comportandose como FR. Mientras que, los
iones de AI** generalmente actiia como MR,
pero la presencia de cationes alcalinos, como
el Na?*, posibilita que el cation AI** sustituya
alguna o algunas posiciones del cation FR
[26]. En la categoria de 6xidos que contienen
cationes de accion I, los que se han destacado
en la industria del vidrio son el oxido de
aluminio (Al203) el 6xido de zinc (ZnO), el
oxido de titanio (TiO2) y el dxido de zirconio
(2r0y) [27,30].

2.1. Vidrios bioactivos base silicato

Los vidrios bioactivos mas utilizados son los
vidrios de silicato basados en unidades
tetraédricas de [SiO4]*. En este tipo de
vidrios bioactivos el d&tomo de silicio actua
como el principal formador de red (FR),
posicionandose en el centro de las unidades
tetraédricas y asumiendo un estado hibrido
tetraédrico sp® que aporta un electrén a cada
enlace formado con 4 &omos de oxigeno.
Estos vidrios pueden presentar dos posibles
configuraciones atdbmicas que generalmente
coexisten en la estructura global del vidrio
(figura 1) [32].

Figura 1. Representacion de unidades estructurales basicas tetraédricas de SiO4 y formacion de NBO
en la estructura de un vidrio que contiene Na,O. Modificado de [32].

En la primera, los oxigenos de los vértices de
los tetraedros estan enlazados cada uno con
dos atomos de silicio, denominados como

@@

BO. Las uniones de tetraedros conformados
solo por BO pueden formar una red vitrea
polimerizada rigida de elevada durabilidad
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quimica, dada la alta conectividad de la red
(en inglés: Network Connectivity-NC). En la
segunda, algunos oxigenos de la unidad
tetraédrica pueden a la vez a enlazarse con un
atomo de silicio e interactuar ibnicamente con
un cation alcalino o alcalinotérreo, aquellos
de comportamiento MR. Esos cationes
aumentan los NBO , y en consecuencialaNC
del vidrio disminuye [13,26]. La disminucion
de la conectividad en la red (NC) provoca que
disminuya la durabilidad quimica del vidrio
y, por lo tanto, el vidrio presente procesos de
disolucién y lixiviacion de los iones de mayor
movilidad al contacto con algunos fluidos
(liquidos o en vapor) [26]. Mecanismo que ha
sido aprovechado en la industria biomédica
para proporcionar ciertas propiedades
bioldgicas que serén discutidas
posteriormente.

El estudio de los vidrios bioactivos base
silicato, especificamente del sistema
cuaternario  Si02:Ca0O:Na;0:P.0s, y su
respuesta con respecto a la union con tejido
0seos y blandos fue determinado por Hench y
colaboradores en el diagrama ternario que se
muestra en la figura 2 donde cada region
corresponde al tipo de wunidén dsea de
composiciones en peso de los Oxidos
manteniendo fijo el pentadxido de fésforo a
6%. La region A corresponde a la region
donde hay union a tejido éseo, la region B
correspondiente a la regi6on que no muestra
ningln tipo de unién debido a la baja
reactividad por la cantidad de Oxidos
formadores de red mientras que la regiéon C
tampoco presenta unioén a tejido 6seo ya que
la reactividad de estas composiciones es muy
alta, laregion D corresponde a composiciones
en las que el vidrio no se forma. Finalmente,
las regiones S se refieren a las composiciones
que muestran una unién a tejido duro y blando
y la regién E es la composicion del vidrio
bioactivo conocido como Bioglass® [23,33].
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Figura 2. Diagrama de composicion en peso del
sistema SiO»-Na,O-Ca0-6%P,0s que representa
por regiones (A, B, C, D, S) el tipo de union
6sea. Tomado y traducido de [23].

2.2. Vidrios bioactivos base boratos

El estudio de vidrios bioactivos base boratos
estd basado en las composiciones de vidrios
base silicato tradicionales como 45S5, 13-93
0 S53P4 donde el formador de red primario
consta de 6xido de boro (B203) sustituyendo
al SiO; sin embargo, estos materiales no
muestran una linealidad en sus propiedades al
adicionar elementos modificadores como
iones de elementos alcalinos o alcalinotérreos
[34].

Al igual que los vidrios base silicatos, estos
vidrios muestran bioactividad a determinadas
composiciones; no obstante, la unidad
estructural de éstos consta de grupos [BOs]*
coordinados como planos trigonales vy, en
ocasiones, se encuentran anillos de boroxol.
Esta diferencia estructural representa una
menor durabilidad quimica que se manifiesta
con una tasa de disolucién mayor a la que
muestran los vidrios bioactivos base silicatos
[35,36]. Ademas, los vidrios bioactivos de
boratos se convierten completamente en un
material similar a la hidroxiapatita
carbonatada (HCA) al estar en contacto en un
medio fisiolégico a temperatura ambiente
[37]. La rapida de liberacion de iones que
presentan hace a los vidrios base boratos
materiales prometedores para Su uso en
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aplicaciones biomédicas, especificamente en
el campo de reparacion de tejidos blandos
[38].

2.3. Vidrios bioactivos base fosfatos

Asi como en los vidrios base silicatos y
boratos donde los principales formadores de
red son SiO2 y B20s, respectivamente, los
vidrios base fosfatos poseen como formador
de red fundamental al pentéxido de fosforo
(P20s) donde la unidad estructural basica esta
basada en unidades tetraédricas de fosfatos
[PO4]*[13]. Los vidrios base fosfatos de los
sistemas  P20s-CaO-Na;O  han  sido
estudiados para aplicaciones biomédicas, ya
que, sus iones constituyentes se encuentran
presentes en la fase inorgénica del hueso por
lo que estos materiales poseen afinidad con el
tejido 6seo [39].

A diferencia de los vidrios base boratos, el
comportamiento de liberacion ionica y tasa de
disolucion en medio fisioldgico se considera
lineal en un amplio intervalo de
composiciones mostrando una liberacion
ionica sostenida [39]. En consecuencia, los
vidrios base fosfatos ademas de mostrar
bioactividad también tienen potencial para
aplicaciones como materiales bioabsorbibles.
Dado su comportamiento lineal, las
composiciones de estos sistemas pueden
modificarse para ser utilizados en
regeneracion de tejidos duros y blandos por lo
que su aplicacién en el campo de ingenieria
tisular es extensa [37].

3. BIOACTIVIDAD Y RESPUESTA
BIOLOGICA

Puesto que los elementos que componen a los
vidrios bioactivos (eg. Si, Ca, P, Na, Mg, O)
tambien se encuentran abundantemente en el
cuerpo humano, no es de sorprender la gran
capacidad de formacion de tejido nuevo que
presentan  estos  materiales  [33,40].
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Particularmente, el Si esta presente en
muchas actividades metabdlicas del cuerpo
humano como formar colageno tipo |,
estimular la diferenciacion de células
progenitoras a celulas dseas y, en medio
acuoso, promover la formacion de apatita tipo
hueso [41]. Asi mismo, el Na y el Mg estan
presentes en la comunicacion celular y son
cofactores en varios procesos enzimaticos
tales como metabolismo de la vitamina D,
sintesis de proteinas y é&cidos nucleicos
esenciales para la salud 6sea [42].

En la literatura se encuentran varios articulos
que explican el mecanismo de formacién de
nuevo tejido 6seo mediando por los vidrios
bioactivos cuando estos estan en contacto con
fluidos fisiologicos y/o tejidos 0Gseos
naturales [40,43,44]. Particularmente, el
mecanismo propuesto por Hench describe el
comportamiento del Bioglass®, el cual se
presenta en la figura 3. Este mecanismo
describe los 5 primeros pasos que ocurren en
la superficie del BG, los cuales tardan
alrededor de 24 h en desarrollarse.
Inicialmente ocurre una lixiviacion selectiva
caracterizada por un intercambio idnico de
los iones alcalinos y alcalinotérreos con
protones H* de la solucién (paso 1). Esto
causa un incremento en el pH que provoca la
ruptura de enlaces -Si-O-Si- vy, en
consecuencia, la liberacion de iones silicio a
la solucién y la formacidn de grupos silanoles
—Si—OH (paso I1). Seguidamente, los grupos
silanoles polimerizan dando lugar a una capa
de gel de silica (paso Ill). Posteriormente, la
formacion de una capa de fosfato de calcio
amorfo sobre la capa de gel de silica puede
ocurrir gracias a la migracion de iones fosfato
[PO4]* vy calcio Ca?* desde el vidrio a la
superficie y/o mediante la captacion de estos
iones desde los fluidos (paso 1V). Finalmente,
iones de hidroxilo [OH]"y de iones carbonato
[COs]? difunden desde los fluidos hacia la
capa de fosfato de calcio amorfo conduciendo
a la cristalizacién heterogénea de una mezcla
de hidroxiapatita (HA) e hidroxiapatita
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carbonatada (HAC) (Etapa V), las cuales son
altamente reactivas y equivalentes a la fase
mineral inorganica del tejido 6seo [40,43].

La mayoria de los vidrios bioactivos
presentan el comportamiento descrito por
Hench para la formacion de apatita tipo hueso
al ser expuesto en medio acuoso. No obstante,
recientemente en los vidrios con altas
concentraciones de calcio en su composicion
se ha observado una competencia entre la
formacion de apatita y calcita en la superficie
del vidrio [45]. EI mecanismo de formacién
de calcita se da por la lixiviacion de grandes
cantidades de Ca?* a la solucidn, en vez de los
iones lixiviados en la etapa | del mecanismo
propuesto por Hench [45,46]. La
profileracion de osteoblastos y la formacion

de nuevo tejido 6seo, han sido observadas
directamente en la superficie de la calcita sin
la formacion de capa de apatita tipo hueso
usualmente observada en los vidrios
bioactivos y fosfatos de calcio. Sin embargo,
el mecanismo por el cual se da este enlace con
el tejido Oseo aun no es bien conocido
[45,47,48]. El enlace directo entre el BG y el
tejido nativo inicia en las etapas IV y V, es
decir, una vez la fase de apatita y/o calcita
tipo hueso inicia su formacién. En cuanto, la
adhesion y proliferacion celular se encuentra
mediada por proteinas extracelulares como la
fibronectina, macrofagos, células
mesenquimales y células osteoprogenitoras.
Estas ultimas, se diferencian en osteoblastos,
los cuales son los encargados de sintetizar la
matriz orgénica caracteristica del tejido 6seo.
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Figura 3. Esquematizacion del mecanismo de formacion de apatita carbonatada (HCA) del vidrio
bioactivo en contacto con tejido 6seo/fluido biolégico. Modificado y traducido de [43].

Oonishi et al. [49] estudio el crecimiento 6seo
en femorales de conejo promovido por el
4555 Bioglass®, vitroceramica A-W e
hidroxiapatita sintética. En su estudio
determinaron que desde la implantacion del
biomaterial, el tiempo de deteccion de hueso
nuevo es de 2 dias para el 45S5 Bioglass®, 3
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dias para la vitroceramica A-W y 2 semanas
para la hidroxiapatita sintética. Ademas, la
formacion de hueso continda incrementando
en los dos primeros biomateriales y se
mantiene sin crecimiento después de la sexta
semana para la hidroxiapatita sintética. De
acuerdo con Silver et al. [50] la mayor
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velocidad de reaccion del 45S5 Bioglass® en
comparacion con otros vidrios y ceramicos
bioactivos esta asociado con la liberacion de
[SiO4]%, Na* y H* al medio, que produce un
aumento en el pH y a su vez un incremento en
la actividad metabodlica en osteoblastos y
fibroblastos.

No obstante, una de las principales fallas de
los implantes y sustitutos 6seos esta asociada
con las infecciones como las osteomielitis
causada principalmente por la bacteria
Staphylococcus Aureus. Para el tratamiento
de la osteomielitis diferentes tratamientos han
sido reportados en la literatura como uso de
antibidticos de amplio espectro como la
vancomicina acompafa de biomateriales de
relleno como el B-TCP, HAp y el 45S5
Bioglass® [51]. Recientemente, el vidrio
S53P4 ha demostrado en diversos estudios
clinicos una alta eficacia tanto para el
tratamiento de la osteomielitis como la
formacion de nuevo tejido 6seo sin el uso de
antibidticos [52].

4. SINTESIS DE VIDRIOS
BIOACTIVOS PARA SU USO EN LA
FABRICACION DE
RECUBRIMIENTOS

Por lo general, los vidrios, incluidos los
vidrios bioactivos, como materia prima para
su uso en diferentes aplicaciones biomédicas
son tradicionalmente sintetizados mediante el
método de fusibn y  enfriamiento
relativamente rapido de mezclas de 6xidos o
el método de sol-gel. EI método de sintesis
del vidrio tiene un impacto importante sobre
la gama composicional con la que pueden ser
obtenidos, asi como de sus propiedades
estructurales, fisicas y mecanicas. Por
ejemplo, los vidrios sintetizados por el
método de sol-gel, generalmente, presentan
una mesoporosidad entre 2 a 50 nm. Mientras
que aquellos obtenidos mediante el temple de
oxidos desde el estado fundido presentan,
gracias a su nula o muy baja porosidad,
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propiedades mecanicas superiores, entre las
que se destaca la dureza y la flexion [27].

La sintesis de vidrios mediante enfriamiento
desde el estado fundido requiere inicialmente
la preparacion de mezclas estequiométricas
de componentes con las proporciones
adecuadas para alcanzar la composicion
deseada, considerando los posibles cambios
por la volatilizacion de algunos componentes
durante la fusion. Esos componentes, que en
el caso especial de los vidrio bioactivos deben
tener purezas iguales o superiores al 99,9%
para evitar los efectos adversos que puedan
desencadenarse en la aplicacion médica en la
que puedan ser empleados, pueden estar en
forma de oxidos (SiO2, CaO, P.Os, Na20,
MgO), de hidréxidos (NaOH, KOH,
Mg(OH)2, Ca(OH)2), de carbonatos (CaCOs,
Na,COs, MgCO3) y/o como metales
[12,27,53]. En ocasiones, antes del proceso
de fusion, wuna vez obtenidas 'y
homogeneizadas las mezclas, estas son
sometidas a calcinacion o tratamiento térmico
para eliminar el agua hidratada y/o inducir
reacciones de reduccién o descomposicion de
alguno de sus componentes. Posteriormente,
las mezclas son generalmente fundidas dentro
de crisoles de platino (para evitar la
contaminacion) a temperaturas que pueden ir
hasta alrededor de 1500 °C. En este método
de sintesis, el tiempo-temperatura del
tratamiento  térmico depende de las
caracteristicas fisicoquimicas y del tamafio de
particula de los componentes, asi como de la
cantidad y la relacion entre los componentes
para alcanzar tanto la fusién de la mezcla
como la correcta homogeneizacion de la masa
fundida. Por ejemplo, los vidrios con un alto
contenido de silice (>60% molar) son
dificiles de fundir, y s6lo la adicion de 6xidos
alcalinos y alcalinotérreos provocan la
disminucion de la temperatura de sintesis y el
control de la viscosidad de la masa fundida.
Razon por la cual, el vidrio bioactivo 45S5,
cuya composicion en peso es de 45%SiOo—
24,5% Na0-24,5%Ca0-6% P20s, es
relativamente facil de fundir, pues la
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composicion es cercana al eutéctico del
sistema SiO2-CaO-Na2O. Finalmente, la
masa fundida puede ser enfriada en aire, agua
0 nitrégeno dependiendo de la tendencia a la
cristalizacion de la masa fundida [12,27].

Por su parte, el método de sol-gel se
caracteriza por ser un proceso de sintesis a
baja temperatura. EI método implica la
reaccion de precursores (generalmente
alcoxidos) que contienen cationes formadores
de red (FR) con agua u otro disolvente. La
solucion coloidal, conocida como el sol,
evoluciona hacia la formacion de fases
solidas y liquidas interconectadas que
conducen a la formacion de un gel, gracias a
reacciones de hidrolisis y polimerizacion.
Luego, antes del secado, se produce la
sinéresis del solvente desde el gel formado.
Por ultimo, el secado conduce a la formacion
de un material mesoporoso con una red vitrea
similar a aquella de los vidrios, a la que se
conoce como xerogel. Las caracteristicas
como el tamafio, la morfologia y la
distribucion de la porosidad depende del
tiempo, la temperatura de hidrolisis y el
catalizador empleado [27,28,54,55].
Particularmente, el ortosilicato de tetraetilo
(TEOS: Si(OCH2CHBa)4)) es empleado como
precursor en la sintesis de vidrios bioactivos
a base de silice. Mientras que otros cationes,
como el fésforo y el calcio, son adicionados a
través de precursores como el trietilfosfato
(TEP: PO4(C2Hs)3) y el nitrato de calcio
tetrahidratado (Ca(NOs)2:4H20),
respectivamente [12].

Entre estos dos métodos, principalmente la
sintesis de vidrio bioactivo por enfriamiento
desde el estado fundido se ha empleado para
la obtencion de la materia prima para su
utilizacion en el deposito de recubrimientos
mediante proyeccion térmica [56,57]. Sin
embargo, en los ultimos afios se han disefiado
diferentes estrategias para adecuar las
caracteristicas  estructurales  de los
recubrimientos. Entre las que se encuentran,
aquellas provocadas por los parametros de
proyeccion y la modificacion morfologica y
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de tamafio de la materia prima que conduzca
a la obtenciobn de recubrimientos mas
homogéneos, con  menores  defectos
estructurales (porosidad y grietas), una mayor
tasa de rendimiento (fluidez de la materia
prima) y mejores propiedades mecénicas.
Particulas densas y aglomeradas obtenidas a
partir del método de sol-gel [58] y mediante
secado por aspersion (en inglés: spray drying)
[56], a partir de suspensiones de
nanoparticulas  de  vidrio  bioactivo
sintetizadas por fusion/enfriamiento répido
han sido usadas en la fabricacion de
recubrimiento (ver figura 4).

Estos ultimos afios, la proyeccion térmica,
ademas de su uso en la fabricacion de
recubrimientos para aplicaciones biomédicas,
se ha planteado como una excelente
alternativa para la modificacion morfoldgica
de particulas con potenciales aplicaciones en
el transporte de medicamentos y/o la
fabricacion de una nueva clase de
recubrimientos compuestos, que ademas de
mejorar las propiedades mecénicas brinden
otros servicios [59-63].

L —
Figura 4. Morfologia del vidrio bioactivo: (a)
particulas densas y (b)-(c) aglomeradas.
Fabricadas mediante: sintesis por
fusién/enfriamiento y posterior (a) molienday
(b) secado por aspersion [56]; (c) sintesis por
sol-gel [58].
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Figura 5. Microesferas porosas de vidrio
bioactivo: (a) 40P [64] y (b) 45S5 [65].

K. Hossain et al. [64] y J. Kraxner et al. [65]
mediante proyeccion térmica por llama
atomizaron  microparticulas de  vidrio
bioactivo de fosfato de calcio (vidrio
denominado 40P: 40P,0s-16Ca0-24MgO-
20Na20) y 45S5 para la formacion de esferas
porosas para su posible infiltracion de
medicamentos y/o otros materiales (ver figura
5).

5. VIDRIOS BIOACTIVOS COMO
RECUBRIMIENTOS POR
PROYECCION TERMICA

La proyeccion térmica esta definida como un
grupo de procesos de fabricacion de
recubrimientos en los que materiales
alimentados en forma de cordones, varillas,
alambres con nucleo, particulas, suspensiones
de particulas nanométricas o soluciones
durante el tratamiento termocinético en vuelo
se conforman en gotas, microparticulas o
nanoparticulas que se depositan en estado
fundido, semi-fundido, semi-plastico o,
excepcionalmente, en estado sélido (caso de
la proyeccion fria; en inglés: cold spray) para
formar un recubrimiento del orden de
micrémetros hasta unos pocos milimetros de
espesor. Las diferentes tecnologias de
proyeccion térmica funcionan bajo el
concepto en el cual la parte central del sistema
es una antorcha que convierte la energia
suministrada, ya sea en forma quimica,
eléctrica o cinética, en energia que permite
que el material a recubrir sea acelerado,
calentado y, eventualmente, fundido
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mediante la corriente del gas a alta
temperatura  para  posteriormente  ser
depositado sobre un sustrato. La gota, la
microparticula o nanoparticula que ha sufrido
el tratamiento termocinético al impactar el
sustrato por el cual se ancla mecénicamente
formando un splat (o lamela-visto
transversalmente) que ante el paso sucesivo
de la antorcha permite el deposito de
maltiples capas que forman finalmente el
recubrimiento [66].

Los sistemas de proyeccion térmica se
pueden resumir en cinco subsistemas: i) la
generacion de alta energia y alta velocidad
que incluyen la pistola, la fuente de
alimentacién, el suministro del gas y los
controles asociados; ii) la preparacion del
material de recubrimiento, es decir, la
distribucion de tamafio de particula y
morfologia del polvo, su inyeccion en la
corriente del gas y su transformacion durante
la antorcha; iii) la atmdsfera circundante,
incluyendo el gas, la presién y la humedad del
entorno de trabajo; iv) el material de sustrato
y la preparacién del sustrato; v) equipo
mecéanico que controla el movimiento relativo
entre la antorcha y el sustrato [66]. La
comprension y el control de la interaccion
entre estos subsistemas permite procesos
confiables para la  obtencion  de
recubrimientos  reproducibles 'y  con
caracteristicas microestructurales controladas
que ofrezcan determinadas propiedades
segin la aplicacion que se busca abordar
[66,67].

Particularmente entre las técnicas de
proyeccion térmica, la proyeccion por plasma
atmosférico (APS) es uno de los métodos mas
aceptados para la  preparacion  de
recubrimientos bioactivos. Brevemente el
APS consiste en una pistola que esta formada
por un anodo de cobre y catodo de tungsteno,
a través del cual se suministra corriente
eléctrica lo suficientemente alta para ionizar
un gas o la combinacion de gases con los que
se esté operando (N2, Ar, H, He) como
formadores del flujo de plasma. Las maximas
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temperaturas que se alcanzan en el APS se
encuentran entre 10.000 y 25.000 °C
dependiendo de los gases usados y las
condiciones de operacion. Mientras que la
velocidad de las particulas puede estar entre
80 y 300 m/s [59,68].

Los recubrimientos de vidrios bioactivos son
particularmente interesantes debido a sus
propiedades biocompatibles que promueven
un fuerte enlace con el tejido 6seo como ya se
ha mencionado. No obstante, sus pobres
propiedades mecanicas han limitado su uso
en aplicaciones que no requieran el soporte de
carga. La fabricacién de recubrimientos de
vidrios bioactivos sobre prétesis metélicas es
considerada una buena opcion para mantener
las propiedades mecéanicas y mejorar el
comportamiento bioactivo de las protesis
actuales [12,69].

La naturaleza amorfa de los BG's es una las
caracteristicas que debe mantenerse después
del proceso de depésito. Sin embargo,
variables como la temperatura del substrato,
distancia de rociado, nimero de pasadas y
morfologia del polvo han demostrado afectar
la estabilidad de la fase amorfa de los
recubrimientos de BG [56,67,69,70]. M.
Monsalve et al. [71] ha reportado que altas
velocidades de enfriamiento puede favorecer
el incremento de la fase amorfa de los
recubrimientos. Particularmente, los
recubrimientos de  vidrios  bioactivos
obtenidos por APS consisten en particulas
fundidas o parcialmente fundidas, con la
formacion de poros y grietas paralelas y
verticales al substrato. La porosidad entre las
lamelas esta relacionada con el débil anclaje
en su apilamiento, mientras que la porosidad
esferoidal estan asociados a la volatilizacion
de especies como P20s y N2O por efecto de
las altas temperaturas del proceso de
proyeccion térmica por APS [57] Las grietas
estan relacionadas al estrés residual generado
por el proceso de deposito y enfriamiento. En
cuanto a la fuerza de adherencia de estos
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recubrimientos se han encontrado valores
entre 6 y 41 MPa, los cuales han sido
determinados de acuerdo con la norma
ASTM C-633. G. Goller et al. [72] reporta
que el uso de un recubrimiento de unién de
Al>03-TiO2 mejora la adherencia de los
recubrimientos fabricados a partir de
particulas de 45S5 Bioglass® sobre sustratos
de Ti, puesto que minimiza el desajuste por la
diferencia en los coeficientes de dilatacion
recubrimiento/substrato 'y, por ende, se
reduce los esfuerzos residuales de los
recubrimientos del BG.

Derivado de los inconvenientes asociados a
las altas temperaturas y bajas velocidades de
las particulas durante el proceso de APS,
técnicas como proyeccion de flama por
suspension a alta velocidad (en inglés: High
Velocity Suspension Flame Spraying-
HVSFS) han sido propuestas para la
fabricacion de recubrimientos de vidrios
bioactivos. EI HVSFS es un proceso derivado
de la proyeccion de alta velocidad por
combustion de oxigeno (en inglés: High
Velocity Oxygen Fuel-HVOF). Brevemente,
el HVOF involucra la mezcla pre-encendida
de oxigeno y el combustible en una camara de
combustion. El combustible puede ser
propileno, propano, gas natural, hidrégeno,
acetileno o keroseno. Durante el HVOF la
compresion y posterior expansion del gas a
través de una boquilla tipo D’Laval genera
velocidades supersénicas del gas con
temperaturas alrededor de 3.000°C [66]. La
flama generada por HVSFS es conveniente
para  obtener  recubrimientos  vidrios
bioactivos mas densos y con menor rugosidad
que los obtenidos por las técnicas de plasma
[67,73].

En cuanto al comportamiento bioactivo de los
recubrimientos, Bolelli et al. [67] determind
el vidrio BG-Ca/Mix en la composicion
(mol%: 2.3 K20, 2.3 Na20, 45.6 CaO, 2.6
P2Os y 47.3 SiO2) depositado por SPS
presenta alta cristalinidad y porosidad. Por tal
razon el recubrimiento se disuelve en fluido
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bioldgico simulado, por lo tanto, Bolelli
sugiere su aplicacion en soportes porosos
reabsorbibles como polimeros bioactivos
funcionales. En cuanto a los recubrimientos
obtenidos por HVSFS, Bolelli observé una
capa de gel de silica y la formacion de apatita
tipo hueso en la superficie de los
recubrimientos después de la inmersion de
fluido bioldgico simulado. Cafias et al. [74]
depositd recubrimiento de 45S5® mediante
APS determinando deposito recubrimientos
de 45S5® mediante APS manteniendo el
comportamiento amorfo del vidrio bioactivo.
No obstante, el é&rea superficial del
recubrimiento es menor a de los polvos, por
tal razon, éstos presentaron la formacion de
apatita tipo hueso después de 14 dias de
inmersion en fluido bioldgico, mientras los
polvos presentaron la formacion de la apatita
a los 7 dias de exposicion en solucion.
Finalmente, los estudios in vitro con células
que se han realizado sobre recubrimientos de
vidrio bioactivo obtenidos por proyeccion
térmica, han mostrado que las células se
extienden por la superficie del recubrimiento
presentando un crecimiento multidireccional,
comparable al observado en la superficie del
vidrio bioactivo [69,74,75].

6. PANORAMA  ACTUAL DE
RECUBRIMIENTOS BASE VIDRIOS
BIOACTIVOS POR PROYECCION
TERMICA Y UTILIDAD EN PROTESIS

Las caracteristicas superficiales de los
implantes metélicos juegan un papel
fundamental en su desempefio bioldgico, y
los recubrimientos son uno de los meétodos
mas  convencionales 'y  ampliamente
adoptados para mejorar la biocompatibilidad
y conferir propiedades bioactivas a la
superficie de los biomateriales metalicos
[76]. Los vidrios bioactivos se han convertido
en una alternativa bastante atractiva que, si
bien no se usan con tanta frecuencia como
otro tipo de biomateriales, sus propiedades
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Unicas podrian proporcionar caracteristicas
multifuncionales al dispositivo, ya que puede
facilitar la regeneracion de los tejidos
mientras se degrada a un ritmo similar con
respecto a la formacion de ellos [77]. Sus
propiedades multifuncionales estan
relacionadas con la flexibilidad que tienen
para disefarlos y fabricarlos “a la medida”
[78]. Ahora bien, cuando se usan como
material de recubrimiento, los vidrios
bioactivos pueden facilitar una mejor
integracion de los implantes metalicos en el
tejido huésped formando apatita en las
interfaces debido a su comportamiento en
ambientes fisioldgicos. Ademas, pueden
regular o inhibir la corrosion de los metales
del implante en entornos bioldgicos, que
finalmente es el objetivo de llevar a cabo un
tratamiento superficial de esta naturaleza
[79].

Dentro de las técnicas méas exploradas para
fabricar recubrimientos usados en implantes,
estan las que corresponden al conjunto de
tecnologias de proyeccion térmica, dentro de
las que se encuentra APS, VPS (Vacuum
Plasma Spraying), SPS (Suspension Plasma
Spraying), SPPS (Solution Precursor Plasma
Spraying) HVSFS and FS (Flame Spraying).
Estas tecnologias han sido exploradas por
pocos grupos a nivel mundial entre los que se
encuentran paises como Meéxico, Francia,
Colombia, Italia, China, Espafia, Alemania e
India. Los resultados reportados demuestran
su potencial; esta premisa esta basada en las
evaluaciones fisicas-térmicas-quimicas e,
incluso, pruebas in-vitro e in-vivo de algunos
de sus recubrimientos usando composiciones
de vidrio muy especificas, como es la del
45S5, por mencionar alguno. Los resultados
son prometedores, pero existen problematicas
que deben atenderse antes de llegar a su
aplicacion y comercializacion. Una de ellas es
su comportamiento mecanico y baja
durabilidad derivado del compromiso entre la
capacidad para generar enlaces bioldgicos y
la falla del recubrimiento antes de alcanzar su
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objetivo, producto de la disolucién de este
[57,69,77,79-81].

Esta problematica puede verse desde el punto
de vista de las técnicas usadas para el deposito
de los recubrimientos, pero también debe
considerarse la composicion de los vidrios
usados como materia prima, ya que las que se
han explorado hasta el momento, han
limitado su wuso como recubrimientos
confiables. Desde el punto de vista de la
formulacién del vidrio, es necesario explorar
méas composiciones donde se considere la
inclusion de elementos que favorezcan el
crecimiento 6seo, la angiogénesis o que
presenten propiedades antibacteriales y que
puedan ser ajustados en funcion de su
aplicacion [78]. Ahora bien, también se debe
considerar el uso de otro tipo de tecnologias
de proyeccion térmica alternativas a las
exploradas, como lo son los procesos que
involucran reacciones de combustion como
HVAF (High Velocity Air Fuel) o HVOF o
las que se consideran como tecnologias de
proyeccion en frio, donde las temperaturas de
proceso mas bajas comparadas con las
tecnologias habitualmente usadas pueden
jugar un papel importante y a favor de la
preservacion de las caracteristicas y la
naturaleza amorfa del polvo de partida. En
general, en este tipo de tecnologias donde se
manejan tantas variables de proceso, es
necesario considerar y estudiar los efectos
que tiene la combinacion de parametros sobre
la calidad del recubrimiento final. Para
mantener la fase amorfa tipica de los vidrios
bioactivos, se deben ajustar cuidadosamente
los pardmetros de proceso para minimizar la
exposicion de las particulas al calor. Para esto
se debe considerar el o los tipos y las
relaciones de gas usadas durante el proceso,
la velocidad de alimentacion del polvo, la
distancia de rociado, la velocidad del robot, la
temperatura del sustrato, asi como las otras
variables del proceso. Ademas, las
caracteristicas del polvo (naturaleza,
morfologia, distribucion de tamafio) son
cruciales e influyen directamente en el grado
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de fases amorfas o cristalinas presentes en el
recubrimiento. La cristalizacion total o
parcial del vidrio al ser depositados podran
modificar su comportamiento mecéanico y
quimico en el ambiente fisiologico [78].
Considerando esto y, a pesar de las ventajas
que presentan los vidrios bioactivos, aun no
alcanza su maximo potencial usado como
recubrimiento. Si bien existen diferentes
trabajos y estudios que muestran la
factibilidad de su uso como recubrimiento
usando diferentes tecnologias de fabricacion,
aun existe investigacion fundamental que
debe centrarse en establecer correlaciones
entre las composiciones quimicas de vidrio
bioactivo disponibles, los pardmetros de
procesamiento seleccionados para procesos
de depositos especificos y el rendimiento del
recubrimiento obtenido [78]. Considerando
esto, existen dos frentes especificos que
deben ser explorados. El disefio de diferentes
formulaciones de vidrios bioactivos con
propiedades  multifuncionales 'y la
optimizacion del uso de las tecnologias de
proyeccion térmica y en frio para depositar
los vidrios sobre superficies metélicas,
buscando solucionar las problematicas que
actualmente se tienen en la fabricacion de
recubrimientos de vidrios bioactivos.

7. CONCLUSIONES

Los recubrimientos bioceramicos base
hidroxiapatita por proyeccion térmica han
sido empleados en artroplastia de cadera y
rodilla desde la década de los &0’s,
principalmente  para proporcionar una
interaccion estable entre el implante y el
hueso adyacente. Los vidrios bioactivos han
surgido como materiales  promisorios
sustitutos de la hidroxiapatita en estas
aplicaciones, ya que han mostrado un alto
potencial en estudios en ingenieria de tejidos
con propiedades como la osteoconduccion.
Los vidrios bioactivos tienen la habilidad de
formar enlace con el hueso humano y
extender su interaccion con el tejido blando.
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Ademas, la tasa de interaccion de estos
materiales con el medio fisiolégico puede
ajustarse mediante su composicion quimica;
esta Ultima también puede modularse para
proporcionar caracteristicas antibacterianas o
terapéuticas al vidrio. En proyeccion térmica,
los vidrios bioactivos han sido estudiados por
diferentes técnicas, en donde uno de los
principales retos para su estudio ha sido, en
un inicio, la disponibilidad comercial de los
polvos de vidrio bioactivo. Esto por supuesto
ha restringido el estudio en centros de
investigacion con la infraestructura y recursos
econdémicos para el disefio, fabricacion y
procesamiento del vidrio bioactivo en forma
de polvo con las caracteristicas morfoldgicas
del polvo requeridas por los procesos de
proyeccion térmica. De alli que el 45S5,
conocido como la composicidén con un gran
potencial en ortopedia por sus propiedades
bioactivas, ha sido una de los recubrimientos
mas explorados en proyeccion térmica. Sin
embargo, uno de los retos mas evidentes en
relacion a la fabricacion de recubrimientos
base vidrio bioactivo son las altas
temperaturas involucradas en estos procesos.
Esto ha desencadenado varias investigaciones
con el fin de entender la relacion entre las
condiciones de procesamiento y la respuesta
bioldgica de los recubrimientos. De hecho, en
procesos como la proyeccion térmica por
plasma y en procesos por combustion, la
respuesta bioldgica de los recubrimientos, por
ejemplo, del 45S5 suele diferir cuando se
compara con el mismo material en forma de
polvo. A raiz de esta problematica, se han
realizado esfuerzos para emplear procesos de
proyeccion térmica por suspension y/o el
desarrollo de composiciones alternativas que
no necesariamente  presenten  mejores
propiedades bioactivas que el 45S5 antes de
ser procesados por proyeccion térmica, pero
que como recubrimiento presenten una
respuesta bioldgica similar. Hoy en dia, se
exploran composiciones que ademas puedan
proveer propiedades adicionales a las protesis
ortopédicas, por ejemplo, propiedades
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antibacterianas y antiinflamatorias puesto que
se ha identificado que en ciertos pacientes o
en ciertas condiciones quirdrgicas pueden
generarse  infecciones 0  reacciones
inflamatorias. Es decir que, actualmente sigue
creciendo el interés por desarrollar este tipo
de materiales para aplicaciones ortopédicas.
El reto principal para su implementacion
futura en el mercado de las protesis
ortopédicas, segun la experiencia de los
autores, radica no solo en encontrar una
composicién con propiedades mejoradas
respecto a la hidroxiapatita empleada
tradicionalmente como recubrimiento, Sino
también en desarrollar estos recubrimientos
por una técnica de proyeccién térmica
atractiva industrialmente, es decir, desarrollar
recubrimientos  reproducibles con las
menores modificaciones posibles al proceso y
con costos comparables a la produccion de los
recubrimientos bioactivos comerciales. En
este sentido, desde la preparacion del polvo
precursor hasta en la seleccion de la técnica
se presenta un camino aun por recorrer en
técnicas con un gran potencial, entre las que
se destaca la proyeccion térmica por
combustion y la proyeccién en frio.
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