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Resumen 

El titanio es considerado un material adecuado para aplicaciones médicas, principalmente por su alta 
biocompatibilidad. Debido a que sus propiedades mecánicas superan considerablemente los valores 
correspondientes al hueso trabecular humano, surge la necesidad de utilizar alternativas con el objetivo de 
eliminar el efecto de apantallamiento de tensiones. En el presente trabajo se proponen los parámetros del 
proceso de sinterizado “Space Holder”, que permitirá obtener espumas de poro abierto lo cual asemeja las 
características de la prótesis a la del hueso humano y favorece la adhesión. La aleación Ti-6Al-7Nb 
seleccionada, reduce la citotoxicidad que presentan otras aleaciones. En cuanto al material espaciador, se 
plantea utilizar NH₄HCO₃, cuyo punto de fusión facilita la obtención de los poros que comprenden la espuma 
de titanio.  Palabras clave: Espuma de titanio, Prótesis, Space Holder, Ti-6Al-7Nb, Poro abierto.

Abstract 

Titanium is considered an appropriate material for medical applications due to its high biocompatibility. As a 
result of its mechanical properties, greater than those corresponding to trabecular bone, the need of using 
alternatives arises with the aim of getting rid of the Stress Shielding effect. The present document specifies the 
parameters corresponding to the Space Holder technique, providing the production of open pore titanium foams, 
which benefits the adhesion of the prosthesis to the bone and resembles its properties. The selected alloy (Ti-6Al-
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7Nb) reduces the cytotoxicity produced by other alloys. With regards to the Space Holder, NH₄HCO₃ will be used, 
due to its fusion temperature which facilitates the creation of the pores that will form the titanium foam. 

Keywords: Titanium foam, Prosthesis, Space Holder, Ti-6Al-7Nb, Open pore. 

 

Introducción 
En los últimos tiempos se ha evidenciado un incremento considerable de la esperanza de vida de los adultos 

mayores [1], lo que ha creado la necesidad de aumentar la calidad de vida de este grupo etario. Diversas 
enfermedades comunes en edades avanzadas pueden afectar las articulaciones y, con los años, reducir la 
movilidad [2]. Dada esta situación, las innovaciones realizadas en materia de recuperación de movilidad de 
articulaciones, asociadas principalmente al desarrollo de materiales para prótesis, han cobrado relevancia. 
Tomando como referencia un estudio norteamericano [3], se observa que existe una prevalencia en el reemplazo 
total de cadera y rodilla sobre otros, superando estos procedimientos la cantidad del millón anual.  

Las articulaciones de rodilla y cadera resisten gran parte de la carga distribuida por el cuerpo humano [4]. En 
referencia a la primera, conecta tres huesos principales: el fémur, la tibia y la patella [5] (Ver Figura 1). Su 
reemplazo incluye, en determinadas ocasiones, la sustitución de la articulación femoropateral (conexión fémur-
patella) y/o la articulación femorotibial (conexión fémur-tibia).  En cuanto a la articulación de la cadera, es una 
unión sinovial establecida entre huesos con diferentes superficies articulares, la cual conecta el fémur y la pelvis 
(Ver Figura 1) [6]. La misma se compone de la parte superior y esférica del fémur, denominada cabeza femoral, 
y del acetábulo, cavidad en la cual se encaja firmemente la cabeza femoral [7]. Las prótesis articulares de cadera 
y de rodilla pueden clasificarse en función a distintos factores: A) En función a la cantidad de hueso eliminado. 
Dentro de las mismas pueden mencionarse las prótesis totales, en este caso las mismas reemplazan a la 
articulación en su totalidad. Por otro lado, las prótesis mono-compartimentales o parciales no reemplazan 
totalmente la articulación, por esta razón es posible su utilización cuando la lesión se encuentra bien delimitada. 
B) En función a la unión prótesis hueso. Primeramente, se mencionan las prótesis cementadas, en las cuales la 
fijación dada entre hueso-prótesis es debida a la utilización de un cemento.  Por otra parte, las prótesis 
osteointegrables utilizan un recubrimiento de hidroaxiapatita que permite el crecimiento del hueso 
superficialmente dentro del recubrimiento y su posterior fijación.  

 

 

Figura 1: Componentes de prótesis de rodilla                                 Figura 2: Componentes de prótesis de cadera 

 

El diseño de un reemplazo articular y la selección de aquellos materiales por los que se verá compuesto, debe 
realizarse teniendo en consideración: A) Los grados de libertad y movimientos naturales que posee la articulación 
a reemplazar. Siendo, la flexión, extensión y rotación los movimientos comunes en ambas prótesis [8] [9] y B) Las 
propiedades correspondientes al hueso trabecular, donde se verá alojada la prótesis. La compatibilidad con el 
organismo, resistencia al desgaste y a la corrosión, corresponden a propiedades altamente relevantes en los 
biomateriales. Las mismas se encuentran asociadas a la resistencia que posee el material al ataque de los fluidos 
corporales [10]. Por otro lado, un reemplazo articular debe poseer la capacidad de soportar estados de carga 
complejos, incluyendo el propio peso corporal como así también las posibles cargas de impacto y cíclicas que 
surgen debidas al funcionamiento normal de flexo-extensión [11]. Encontrar un único material con buena 
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performance bajo todas las exigencias establecidas no es factible. Por ello las prótesis están formadas por un 
conjunto de materiales, los cuales se seleccionan tomando en consideración las solicitaciones exigidas para cada 
uno de los componentes que las forman. En el presente trabajo, se propone un material idóneo para ser utilizado 
en los componentes que se encuentren en contacto con el hueso trabecular, y que permitan la fijación de este a 
la prótesis. Tomando en consideración las prótesis seleccionadas inicialmente, se desarrollará un material para 
fabricar el inserto tibial y femoral (vástago). 

 Recientemente se han estado investigando múltiples materiales que permitan replicar lo mejor posible la 
funcionalidad de la parte perdida por el paciente. El titanio y sus aleaciones se consideran idóneos para 
aplicaciones médicas debido principalmente a su excelente biocompatibilidad [12] ya que su utilización no 
resulta dañina para el cuerpo humano, puede entrar en contacto con tejidos y fluidos orgánicos, y reduce el 
porcentaje de rechazos que se evidencian a través de inflamación, infección, alergias y perdidas de tejido óseo 
[13]. Además, dentro de las propiedades considerables en el titanio, es posible mencionar su resistencia 
mecánica, elevada resistencia a la corrosión y bajo peso específico.  Sin embargo, este material posee un alto 
módulo de elasticidad, en comparación con el valor correspondiente al hueso trabecular, lo cual genera un efecto 
denominado apantallamiento de tensiones. Este efecto provoca que la prótesis soporte en mayor medida la carga 
del cuerpo, y el hueso no sea capaz de completar el proceso de sanación [14]. Por esta razón, en la búsqueda de 
materiales con menor módulo de elasticidad, se propone la utilización de espumas de titanio (Ver Figura 3). El 
gráfico de la Figura 3 compara las curvas tensión-deformación del hueso trabecular (poroso), con el Ti-6Al-7Nb 
(una de las aleaciones de titanio macizo más utilizadas), y el Ti-6Al-7Nb con 70 % de porosidad. De esta manera 
puede observarse la similitud del comportamiento a la deformación del hueso trabecular (parte interior y porosa 
del hueso de menor densidad [15]), y el Titanio poroso [16]. También se puede observar que, a medida que 
aumenta la porosidad del material, el módulo de elasticidad disminuye considerablemente, asemejándose así al 
valor del hueso trabecular. En la actualidad los materiales más utilizados para aplicaciones médicas son el titanio 
puro y las aleaciones Ti-6Al-7Nb, Ti-15Mo-5Zr-3Al, Ti-6Al-2Nb-1Ta-0.8Mo, Ti-6Al-4V [14]. Sin embargo, pese a que 
esta última ha sido considerada una de las aleaciones más utilizadas [17], ha presentado diversos efectos adversos 
derivados de la utilización del Vanadio [18]. Como solución frente a esta problemática, de las aleaciones 
anteriormente mencionadas se ha seleccionado la aleación Ti-6Al-7Nb debido a que el Niobio (Nb) es un potencial 
candidato para reducir la citotoxicidad [19]. Adicionalmente, el uso de dicho aleante reduce el módulo de 
elasticidad, mejora la resistencia a la corrosión y la biocompatibilidad [20].  

 

 

Figura 3: Gráfico tensión-deformación titanio y hueso trabecular              Figura 4: Estructura hueso trabecular y espuma 

 

Con el fin de seleccionar el método de procesamiento adecuado, es necesario considerar que el mismo debe 
permitir obtener poros abiertos, es decir que se encuentren interconectados entre sí [21]. Esto con el objetivo de 
permitir la neovascularización, el transporte de fluidos y el crecimiento del hueso dentro de la prótesis misma, 
logrando favorecer la adhesión. Diferentes métodos de procesamiento pueden utilizarse con el fin de producir 
espumas metálicas, entre ellos los métodos por fusión, donde se trabaja con el metal en estado líquido, y por 
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pulvimetalurgia, en formato de polvo. Los métodos por fusión comprenden la inyección de gases o la adición de 
un agente espumante [22]. Los mismos se han descartado de este análisis debido al alto punto de fusión que posee 
la aleación propuesta y su dificultad de procesamiento producto del aumento de su reactividad química a altas 
temperaturas [23]. Además, la bibliografía consultada hace fuerte referencia a que dicha metodología de 
procesamiento se enfoca principalmente en la producción de espumas de poro cerrado [24]. Por el contrario, la 
pulvimetalurgia, específicamente el sinterizado a partir de la técnica “Space Holder”, permite trabajar a 
temperaturas menores y obtener espumas de poro abierto [25]. Esta técnica requiere la cuidadosa selección del 
material espaciador, lo que implica también la adecuada selección del método de desintegración. Esto puede 
realizarse por inmersión en agua (por ejemplo, espaciador de NaCl) [26], o a partir de un tratamiento térmico 
como en el caso del polvo de Magnesio (MgCO₃) [27] o Bicarbonato de Amonio (NH₄HCO₃), los que poseen un 
menor punto de fusión [28]. El tamaño de partícula del material espaciador determinará el tamaño de poro de la 
espuma a obtener. En el presente estudio dicho parámetro queda definido por el espacio requerido para lograr 
la neovascularización y el crecimiento óseo (100-400 μm) [18]. A su vez, la porosidad de la espuma depende del 
porcentaje de material espaciador utilizado y también de la presión de compactación. Sin embargo, es relevante 
mencionar que la porosidad final será ligeramente menor al porcentaje de “Space Holder” utilizado [26]. Por 
último, se requiere incorporar un lubricante y un espesante a la mezcla. Los compuestos orgánicos son muy 
utilizados como lubricantes, entre ellos ceras, jabones y polímeros termoplásticos [29]. Si bien puede necesitarse, 
en general, la utilización de un espesante, este puede eliminarse al seleccionar la morfología correcta de las 
partículas de aleación y del espaciador [29]. 

 

Desarrollo 
En base a lo antes descripto y como resultado de un amplio análisis de literatura realizado en el marco de este 

estudio, se han resumido en la Tabla 1 las propiedades típicas del hueso trabecular (parte interna) y aquellos 
objetivos a alcanzar en la espuma. Respecto a la aleación Ti-6Al-7Nb, considerada como aleación base, se plantea 
el uso de partículas de tamaño de entre 25 y 50 μm, lo que posibilita una compensación de la pérdida de 
resistencia mecánica debida a una mayor porosidad. Además, la morfología de las mismas será angular 
permitiendo el entrecruzamiento de las partículas durante las etapas de mezclado y compactación, y por 
consiguiente la obtención de una estructura que mantenga su estabilidad. Como espaciador se ha considerado 
bicarbonato de amonio NH₄HCO, debido a su bajo punto de fusión y facilidad de remoción. Se ha estimado que 
se requiere una porosidad del 80 % para lograr un acercamiento significativo al módulo de elasticidad del hueso 
trabecular que se encuentra en un rango de 0.022-0.712 GPa, por ello se requiere una proporción 
espaciador/polvos del orden de 85 %. El tamaño de partícula se encontrará entre 200-400 μm para satisfacer las 
características típicas del hueso, igualando al rango de tamaño de poro objetivo y logrando una alta 
interconectividad entre los poros que conforman la espuma. Este amplio rango permite la customización de la 
espuma en función de la morfología del hueso del paciente. Finalmente, se sugiere la utilización de cera EBS (1 
% de la mezcla) como lubricante. 

 

Propiedad Espuma objetivo Hueso trabecular 
Tamaño de poro 200-400 μm 200 – 500 μm 

Porosidad 80 % 50 – 90 % 

Densidad 0.57 g/cm3 0.03 – 0.12 g/cm3 
Módulo de Young 0.581 GPa 0.022 – 0.712 GPa 

Resistencia mecánica 23.2 MPa 1.5 – 9.3 MPa 
Tabla 1: Propiedades espuma objetivo y hueso trabecular 

 

Con relación al proceso de fabricación de espumas diseñado (Ver Figura 5), en primer lugar, se considera 
llevar a cabo el mezclado de los polvos y del lubricante (A). Esta etapa del proceso se realiza en un mezclador 
Tipo V durante 20 minutos. La incorporación del lubricante a la mezcla es necesaria debido a que permite 
minimizar la fricción ocasionada entre partículas y con el utillaje durante la compactación.  Dentro del proceso 
de fabricación, esta etapa posee una gran importancia y criticidad, debido principalmente a que el logro de una 
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mezcla homogénea permite la reproducibilidad y la obtención de propiedades isotrópicas. Además, es de gran 
importancia controlar los parámetros del procesamiento, ya que un excesivo tiempo o velocidad podrían causar 
una elevada fricción y un endurecimiento de las partículas de polvo. Luego se debe realizar la compactación en 
frío de la mezcla (B). Esta etapa se encuentra compuesta por distintos subprocesos. El primer subproceso consiste 
en el llenado de la matriz o utillaje, el cual representa el negativo de la pieza a reproducir. El segundo subproceso 
consiste en la compactación, se realiza a una presión de 400 MPa por un periodo de 60 segundos utilizando una 
prensa hidráulica. Finalmente se realiza la eyección de la pieza de la matriz, etapa en la cual el desempeño del 
lubricante cobra gran importancia ya que dicha película favorece el proceso. Por último, se procede a realizar 
los tratamientos térmicos sobre la pieza. Para este proceso se considera utilizar un horno eléctrico tubular. La 
alta reactividad del titanio exige que la totalidad del proceso se lleve a cabo en una atmósfera al vacío, partiendo 
de 1x10-2 atm e incrementando dicha magnitud con el aumento de la temperatura hasta alcanzar su máximo valor 
a 1x10-6 atm. Debe explicarse que durante la primera parte del proceso (C) se desintegran: el material espaciador 
dando lugar a la formación de poros a una temperatura de 41.9 °C, y el lubricante, el cual alcanza la 
descomposición total a los 450 °C. Durante esta etapa, la velocidad de calentamiento se propone igual a 25 °C/min, 
lo cual permite por un lado la correcta extracción del Space Holder, ya que este proceso puede verse dificultado 
debido a la morfología irregular de las partículas y, por otro lado, la eliminación del lubricante por completo 
antes de que el mismo alcance a formar hollín. La última parte del proceso es el sinterizado de la pieza (D), 
mediante el cual las partículas del polvo de aleación de titanio que se encuentran en contacto serán unidas. Esta 
unión es producida debido a la difusión atómica en estado sólido. Dicha etapa se realiza en el mismo horno a una 
temperatura de 1335 °C (87 % de la temperatura de fusión de la aleación Ti-6Al-7Nb en condiciones atmosféricas). 
En este caso, se procede con una velocidad de calentamiento igual a 10 °C/min, y en esta parte del proceso la 
temperatura debe mantenerse por un periodo de 2 horas. 

 

Figura 5: Esquema del proceso de fabricación de espuma Ti-6Al-7Nb con NH₄HCO como espaciador 

 

Conclusiones 
A partir de lo planteado anteriormente y resumido en la Tabla 1, se concluye que: La implementación de la 

espuma de titanio Ti-6Al-7Nb con un tamaño de poro de entre 200-400 μm y un porcentaje de porosidad del 80 %, 
potencialmente permitirá lograr una eficiente adhesión de la prótesis al hueso producto del crecimiento óseo 
dentro de los poros. Esto implicaría una significativa reducción en el porcentaje de rechazos debido a una óptima 
neovascularización ocurrida dentro de los poros abiertos de la espuma y no solo en forma superficial.  

El proceso desarrollado pone énfasis en lograr asemejar las propiedades del material de la prótesis con 
aquellas correspondientes al hueso, evitando así el efecto de apantallamiento de tensiones. Este resultado 
permitiría mejorar la calidad de vida de aquellos pacientes que se sometan a una intervención quirúrgica de 
reemplazo total de cadera o de rodilla.  

Se plantea además que, con la correcta especificación de las variables de proceso, la espuma obtenida puede 
customizarse a partir de las características del hueso interno del paciente que recibirá la prótesis.  
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Basado en este análisis de literatura y propuesta preliminar de proceso, se establecen como objetivos a futuro: 
Fabricar cupones para proceder a su estudio y realizar ensayos para comparar las propiedades obtenidas en 
laboratorio con las preestablecidas a partir de este trabajo. El proceso propuesto será ajustado hasta lograr 
resultados concluyentes. 
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