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INTRODUCCION

La urologia es una especialidad médico-quirargica que se ocupa del estudio, diagnédstico y
tratamiento de las infecciones médicas y quirargicas del aparato urinario y retroperitoneo
de ambos sexos y del aparato genital masculino, sin limite de edad, motivadas por
padecimientos congénitos traumaticos, sépticos, metabdlicos, obstructivos vy
oncoldgicos[1].Por lo anterior la urologia engloba un nimero considerable de problemas
causados por diversos factores externos e internos que dependen de la edad avanzada
del ser humano particularmente y del sistema inmunologico deficiente. En la actualidad
abordar un problema de urologia es dar solucion a diversos padecimientos que estabilizan
el bienestar del ser humano principalmente por consecuencias urinarias. Un problema
comun en urologia que se presenta frecuentemente en los seres humanos sobre el tracto
urinario inferior es la retencién urinaria o incapacidad de vaciar la vejiga; la existencia de
otros padecimientos tales como pacientes con enfermedades terminales o gravemente
enfermos, pacientes con heridas profundas en la parte baja del cuerpo, durante o después
de la cirugia para obtener un registro certero de la ingesta y evacuacion de liquidos [2]. La
alternativa para solucionar estos padecimientos en los centros hospitalarios ha optado
por un dispositivo médico de un material polimérico o latex denominado catéter urinario o
sonda urinaria. El catéter urinario es uno de los dispositivos invasivos comunes utilizados
en el cuidado de la salud en padecimientos urinarios, ademas es un procedimiento
utilizado en hospitales también denominados sondeo vesical, entendiéndose por sondeo
la introduccion de un tubo dentro de otro de mayor calibre; las sondas o catéteres
urinarios estan disefladas para insertarse dentro de la vejiga, pasando a través de la
uretra, ya sea para una estancia permanente o intermitente y la finalidad es para drenar la
orina o administrar medicamentos y aliviar los padecimientos antes mencionados [3]. El
uso de este dispositivo ha trascendido generaciones, se utilizaron catéteres de metales,
como el cobre, el estafio, el bronce y el oro en el siglo Il a.C. por el fisiblogo griego,
Erasistrato [4,5].100 a.C. los chinos utilizaron tallos de cebolla barnizado con laca, o
aceitado, cafias y hojas secas de palma que se consideraban materiales con mayor
biocompatibilidad [4]. La primera goma maleable elastica para catéter fue creado por el

joyero y orfebre francés, Bernard, en 1779 [5].
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Con la evolucién de los materiales como los polimeros, se iniciaron grandes avances en el
sector biomédico con nuevos materiales. Un avance en este disefio fue un catéter de
balon de retencién, fue desarrollado en 1853, utilizando caucho o tela tejida sumergida en
aceite de linaza cocido [6]. Originalmente fabricado con latex y conocido como el catéter
Foley, fue introducido por primera vez a mediados de la década de 1930, por el Dr.
Frederick B. Foley [5.1]. En la actualidad se tiene el catéter Foley fabricado con latex o de
silicona, sigue y seguird siendo el dispositivo utilizado para el tratamiento de la
incontinencia urinaria (IU) por cateterizacion. A pesar del paso del tiempo, aun existen
problemas asociados con el uso de estos dispositivos, como la infeccion adquirida en las
clinicas, incrustacion y obstruccién. En especifico el catéter Foley pertenece a una
clasificacion especifica de los catéteres [8]. El catéter Foley es el tema base a desarrollar
en esta investigacion, especificamente titulado “Analisis del Coeficiente de Friccidon de
Catéter Foley con Recubrimiento de DLC”, se parte de las caracteristicas fisicas que
presenta el problema del catéter Foley, es evidente la formacion de incrustaciones
aparentes sobre la superficie del catéter Foley cuando se tiene una estancia y en la uretra
y en contacto con la pared interna de la uretra, sin embargo esto depende del tipo de
cateterizacibn que se utilice. Se tiene dos tipos de cateterizacion, intermitente o

prolongada.

La cateterizacion intermitente representa un método comun para el tratamiento de una
disfuncion vesical neurogénica arrefléctica, cuando la vejiga es capaz de funcionar
correctamente como érgano de almacenamiento, pero no se vacia de manera normal. Es
atii  este tipo de cateterizacion cuando se quiere conocer el volumen de orina
posmiccional, cuando se desea introducir medios de contraste en la uretra y la vejiga
durante la cistouretrografia y diversos estudios urodinamicos para evaluar la funcién
vesical, o para instilacibn de farmacos para tratamiento de tumores vesicales. Esta
cateterizacion es de corta estancia, con un periodo de tiempo en el interior de la uretra de
14 a 28 dias.

La cateterizacion prolongada representa un método, se debe al hecho de que el catéter

puede permanecer dentro de la uretra un periodo de mas de 12 semanas.

Por el tipo de cateterizacion, el problema se delimita a la cateterizacién prolongada, esto
es dependiente del tipo de material con que se encuentra elaborado el catéter Foley en
cuestion. Para una cateterizacion intermitente se usa catéteres de clorhidrato de polivinilo

(PVC) o los de plastico no son tan comunes por la rigidez que presentan, pero pueden
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permanecer por 14 dias. Y para una cateterizacion prolongada se usan catéteres de

silicon o latex siliconizado, son mas rigidos. Pueden permanecer in situ por 12 semanas

[9]

Con una cateterizacion prolongada los padecimientos principalmente son consecuencia
de la formacion de biopelicula bacterianas, se adquiere esta infeccion por el catéter Foley;
es un problema importante en todos los establecimientos de salud. Como consecuencia la
infeccion del tracto urinario es la mas comun de atencion médica de las infecciones
adquiridas. Los costos de las infecciones adquiridas por el catéter urinario en hospitales
son moderadas en comparacion con las infecciones asociadas a los dispositivos, tales
como la linea central de bacteriemia o neumonia asociada a la ventilacion, pero el gran
nimero de pacientes portadores de catéteres urinarios son los resultados de una

importante carga de relacion y coste [10].

La Infeccién adquirida por un catéter urinario es influenciada por el tipo de material del
catéter Foley, es desarrolla mientras que el catéter urinario es alojado en la uretra urinaria
o después de extraerlo alrededor de 72 horas después [10]. Estas infecciones suelen ser
asintomaticas, y se diagnostica cuando las bacterias o levaduras son aisladas en
determinados calculos cuantitativos de orina en ausencia de signos clinicos o sintomas
atribuibles al tracto urinario. Esto también se conoce como "Catéter en la bacteriuria." La
infecciobn sintomética se diagnostica cuando existe bacteriuria asociada con signos

clinicos y sintomas atribuidos a la infeccion urinaria.

Ademas un catéter uretral facilita la entrada de bacterias o levaduras en la vejiga a través
de varios mecanismos. [10, 11]. La entrada mas comun es la adhesion de la biopelicula
bacteriana a lo largo del tubo y el catéter, con la adhesion de bacterias en la vejiga y
correlacionado con la duracién de estancia del catéter. Ademas, los organismos peri-
uretrales pueden ser infectados en la vejiga a la insercion del catéter y si el organismo
tolera la bacteriuria es establecido. Este es el medio habitual de adquisicion de bacteriuria
después de la cateterizacion intermitente. La biopelicula es una consecuencia inevitable
del tiempo de uso en catéteres urinarios. Inmediatamente después de la insercion del
catéter permanente, las proteinas del huésped se adhieren a la superficie del catéter,
formando una "capa acondicionada” y dando lugar a la formacion de una biopelicula. Esta
capa facilita la adherencia de microorganismos que se originan a partir de la flora peri-

uretrales o infectan al tubo de la bolsa de drenaje o cuando estos son manipulados.
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Finalmente dar una nocion extendida del tema desarrollado en esta tesis nos proporciona
una solucién rigida a los problemas que surgen por los padecimientos urinarios. El meollo
del problema radica en el tratamiento de la superficie del catéter Foley con un material
distinto al latex siliconizado, que es de lo que se encuentra compuesto el catéter Foley. El
tratamiento consiste en una técnica de recubrimiento por TRIBOADHESION que se lleva
a cabo mediante la deposicion de un material de aporte, en particular el DLC, para ser
difundido sobre el sustrato por fricciobn seca y en consecuencia modificar las propiedades
mecanicas, la energia libre superficial del sustrato que es un parametro importante para la

formacion de biopelicula sobre la superficie del catéter Foley.
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JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Es generalmente aceptado que medidas para reducir friccién y desgaste pueden tener un
impacto significativo sobre la eficiencia econdmica de un pais industrializado. El
impedimento principal para lograr tal disminucion reside en la dificultad de encontrar las
combinaciones de materiales y sistemas de lubricacibn que permitan innovaciones
relevantes en el rea. A nivel nanométrico, la investigacion de las ultimas dos décadas ha
producido resultados asombrosos, incluso el descubrimiento de la superlubricidad, es
decir, un estado en el cual dos sélidos en contacto se pueden mover sin friccion alguna.
Sin embargo, las mismas teorias fisicas que explican la friccion y superlubricidad a nivel
Nanométrico, explican porque el mismo fendmeno no es alcanzable en materiales
metalicos a escala macroscépico. Con la finalidad de aportar nuevos avances a la ciencia
de la tribologia se realiza el estudio del analisis del coeficiente de friccion del catéter Foley
de latex siliconizado con recubrimiento DLC que se argumenta a causa de los diversos
padecimientos por cateterismo que presenta el paciente por la via uretral urinaria; estos
padecimientos que alteran la salud y en particular el tracto inferior por infecciones, son
reacciones de las superficies en contacto y por la composicion quimica en la interfaz. La
adhesion bacterial es la principal causa de infeccion y se constituye como una biopelicula
adherida sobre la superficie externa del catéter Foley, el resultado es la formacion
particular de la biopelicula por las reacciones entre fuerzas moleculares y energias libres
superficiales, las fuerzas intermoleculares presentes son de Van der Wall, interaccion de
London, interaccion dipolo-dipolo, interacciéon de Keesom, interacciéon de Debye. A una
escala macroscopica los padecimientos por cateterizacién se sintetizan en problemas de
mayor fuerza de fricciébn, aumento de la fuerza de insercion del catéter Foley en la uretra
urinaria siendo este un procedimiento traumatico, la reaccion de las superficies en
contacto a causa de la baja biocompatibilidad, en el caso particular la adhesiéon del tejido
epitelial con la superficie de latex siliconizado reaccionan en un determinado tiempo de
contacto continuo, este problema comun en urologia se presenta cuando un paciente es
cateterizado a largo plazo y por higiene posteriormente se debe extraer el dispositivo.
Esta situacion presente en el paciente cateterizado es forzada y traumatica, dadas las
condiciones, el estudio se enfoca en un tratamiento superficial con material compuesto
mediante una técnica de recubrimiento por triboadhesion para disminuir el coeficiente de

friccion y mejorar la biocompatibilidad.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO ESPECIFICO

o Disminuir el coeficiente de friccién entre el catéter Foley y el tejido epitelial.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Analisis del coeficiente de friccibn mediante la energia de adhesion.

e Analisis del coeficiente de friccién con el modelo de Rabinowicz.

e Determinar las fuerzas de adhesion entre DLC y tejido humano.

e Aplicar la técnica de triboadhesion para el recubrimiento del catéter Foley con DLC

e Aplicar las propiedades del DLC

e Disminuir la fuerza de introduccion del catéter Foley

e Analisis del radio de contacto de las particulas del material de aporte DLC, basado en
el modelo JKR.
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CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE PARTICIPO

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico -CENIDET

Departamento
Biomecanica y tribologia

La biomecanica es una disciplina cientifica que tiene por objeto el estudio de las
estructuras de caracter mecanico que existen en los seres vivos (fundamentalmente del
cuerpo humano). Esta area de conocimiento se apoya en diversas ciencias biomédicas,
utilizando los conocimientos de la mecénica, la ingenieria, la anatomia, la fisiologia y otras
disciplinas, para estudiar el comportamiento del cuerpo humano y resolver los problemas
derivados de las diversas condiciones a las que puede verse sometido.

La tribologia es la ciencia que estudia la interaccion de las superficies en movimiento
relativo, asi como los temas y practicas relacionadas. La Tribologia es el arte de aplicar
un andlisis operacional a problemas de gran importancia econdmica, confiabilidad,
mantenimiento, y desgaste del equipo técnico, abarcando desde la tecnologia
aeroespacial hasta aplicaciones domésticas, biomédicas etc. El entendimiento de las
interacciones superficiales en una interfase requiere tener conocimiento de varias
disciplinas incluyendo la fisica, quimica, matematicas aplicadas, mecanica de sélidos,
mecanica de fluidos, termodindmica, transferencia de calor, ciencia de materiales,

reologia, lubricacion, disefio de maquinas, desempefio y confiabilidad.
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MISION Y VISION DE LA EMPRESA CENIDET

@@%ﬂmw Naclonal de Investlgaclon
Desatrollo Tecnoléglco

MISION Y VISION DE LA EMPRESA

MISION

Contribuir al desarrollo tecnolégico sustentable nacional y regional a través de la
formacion de investigadores e innovadores tecnolégicos con visibn humanista,
competitivos en los ambitos académico, industrial y de investigacion tecnoldgica, asi como

participar en el fortalecimiento del posgrado y la investigacién del SNEST.

VISION

En el 2012 el CENIDET es una institucién clave en la consolidacién del posgrado y la
investigacion en el SNEST, lider en la formacion de investigadores e innovadores
tecnolégicos y aporta soluciones tecnolédgicas pertinentes, sustentables a problemas de
su entorno, con amplio reconocimiento nacional e internacional en sus areas de

competencia.
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PROBLEMAS A RESOLVER

e Analizar el coeficiente de friccion del catéter Foley con recubrimiento DLC.

o Disminuir el coeficiente de friccién del catéter Foley-latex siliconizado.

¢ Reducir la fuerza de introduccioén del catéter Foley en la uretra urinaria.

¢ Reducir la formacion de biopelicula sobre la superficie del catéter Foley por
deposicion de material de aporte por friccién seca.

e Aplicar la técnica de triboadhesion a materiales blandos.

e Recubrir el catéter Foley por triboadhesién con material de aporte DLC.

10



ACIONES




ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

ALCANCES

o Aplicar la triboadhesion a diversos materiales blandos para disminuir el coeficiente de
friccion.

e Usar el catéter Foley en pacientes autbnomos, para evitar cuidados intensivos con
personal médico.

e Auto-lubricacion por triboadhesion con material de aporte DLC

e Disminucion de la rugosidad por difusion de material de aporte DLC sobre la
superficie del catéter Foley-latex siliconizado.

LIMITACIONES

¢ Recubrimiento por triboadhesién hasta el punto de fusion del sustrato, para evitar la
formacion de surcos en materiales blandos y la facil adherencia bacterial.
e Particulas de menor dimension para el recubrimiento por triboadhesion de DLC,

comparado con las dimensiones de la rugosidad promedio del sustrato.

11
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CAPITULO |

ANTECEDENTES HISTORICOS

1.1 INTRODUCCION

Una breve documentacion de los trabajos realizados hasta el momento sobre los
recubrimientos superficiales ha demostrado la instancia por encontrar una superficie de
bajo coeficiente de friccion y con caracteristicas especiales para la superficie del catéter
Foley. Las caracteristicas superficiales del catéter Foley deben evitar o disminuir la
adherencia bacteriana. El catéter Foley es comUnmente utilizado para la cateterizacion
permanente y fue disefado por Frederick Eugene Basil Foley en 1934. La palabra

catéteres una palabra que proviene del griego “kathéter” que significa introducir [1].

La adhesion bacteriana sobre la superficie del catéter Foley presenta irritaciéon con la
mucosa Yy la superficie interna de la uretra cuando este se encuentra alojado
internamente, particularmente para este problema se ha empleado catéteres Foley con
bajo coeficiente de friccion; sobre el catéter se colocan sustancias hidrobmeras para el
recubrimiento transitorio permitiendo crear una interfaz entre los tejidos bioldgicos vy el
material de latex siliconado del catéter; esta lubricacion es transitoria y consecuentemente
se tiene un recubrimiento que dura en promedio cinco dias formando parte de una interfaz
lubricada con un bajo coeficiente de friccion [1]. Una propuesta desarrollada a este
problema es un recubrimiento permanente bajo la técnica de deposicién de un material de

aporte por triboadhesion; esta técnica es presentada en esta tesis.

1.2. ESTADO DEL ARTE

Desde su inicio se ha utilizado una gran variedad de materiales en el disefio y fabricacion
de catéteres urinarios. Una revision temprana revela que desde 3 000afios a. C. existe el
registro del uso de catéteres intermitentes cuando éstos eran hechos de cobre, estafio,

bronce y oro [2, 3]. En el afio 100 a. C., los chinos utilizaron tallos de cebolla huecos,

12
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tubos de cafa seca y hojas de palma tratadas con aceite de linaza, secadas al sol y
posteriormente barnizadas con laca. Dos catéteres curvados de bronce que datan del afio
79 d. C. fueron encontrados en una casa de cirujanos en Pompeya [4].

La primer goma maleable y elastica para catéter fue creado por el joyero y orfebre
francés, Bernard, en 1779 [3]. Un avance en este disefio, un catéter de bal6n de
retencion, fue desarrollado en 1853, utilizando caucho o tela tejida, sumergido en el aceite
de linaza cocido y [5]. El equivalente moderno, originalmente fabricado con latex y
conocido como el catéter de Foley, fue introducido por primera vez a mediados de la
década de 1930, por el Dr. Frederick B. Foley [6].Hoy es uno de los dispositivos
comunmente empleados para el tratamiento de la incontinencia urinaria (IU) por
cateterizacion [7]. Los materiales utilizados para la cateterizacién deben cumplir ciertas
caracteristicas de biocompatibilidad con el tejido humano.

Todos los biomateriales usados en aplicaciones urolégicas deben poseer propiedades
adecuadas, incluyendo una buena biocompatibilidad. En el caso de los catéteres, las
especificaciones estandar para catéteres Foley se introdujeron por la ASTM [8], y Normas
Britanicas para los materiales del catéter a fin de minimizar la toxicidad a los tejidos [9]. La
importancia de estas normas se destaca por un estudio de investigacion, el cual se
encontr6 que cuatro de los siete catéteres disponibles en el mercado exhibieron
citotoxicidad marcada en los pacientes con estenosis de uretra graves. De lo cual se
concluy6 que las normas internacionales para la toxicidad de catéter uretral, junto con los

controles de calidad de los dispositivos eran, en ese momento, insuficiente [10,11].

Una combinacion adecuada de las propiedades fisicas y mecanicas es esencial para que
un producto tenga éxito en su aplicacion. Idealmente, una vez fabricado y listo para su
uso, un catéter debe tener un acabado superficial liso, que, como se especifica en la
norma britdnica EN1616:1997 [12]. Un estudio sobre los materiales utilizados para la
fabricacion de catéteres Foley revelan que el coeficiente de friccion se encuentra en un

rango de 0.45-0.62 [13], estos datos son de catéteres Foley sin recubrimiento alguno.

Los recubrimientos superficiales para dispositivos médicos proporcionan una interfaz

entre el sustrato y el tejido humano para disminuir el coeficiente de friccion.

P. Ramesh et al [13] presenta en el articulo “A ComparativeEvaluation of Coefficient of

Friction and MechanicalProperties of CommerciallyAvailable Foley Catheters” un estudio
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sobre el analisis del coeficiente de friccidbn del catéter Foley comercial de tres tipos de
materiales diferentes, los resultados presentados son los coeficientes de fricciobn de cada
catéter sin lubricante, 0.45, 0.62 y 0.59.

A causa de los coeficientes de friccion referenciados anteriormente el problema que se
presenta en una cateterizacibn a largo plazo es la adhesiéon de bacterias sobre la
superficie del catéter Foley por la rugosidad y la energia libre superficial que permiten la
formacion de biopelicula. Un enfoque mas reciente para resolver algunos de los
problemas asociados con la cateterizacion a largo plazo se ha aplicado una gama de
diferentes recubrimientos a la superficie de los catéteres Foley [14]. Esto ha llevado al uso
de recubrimientos con plata, polimeros basados en hidrogeles, PTFE vy silicona.

Los hidrogeles son polimeros entrecruzados formando macromoléculas que absorben
volimenes relativamente grandes de liquido dentro de sus reticulados con estructuras
poliméricas [15,16]. Como resultado un aumento de volumen de entre 10 y 98% de
contenido de H20, esto no afecta a la forma original del hidrogel [16,17]. Sin embargo, el
resultado es la formacién de una pelicula delgada de agua sobre la superficie de contacto,
lo que mejora la suavidad y la lubricidad. Esto es de particular importancia en los
dispositivos, tales como catéteres de Foley, que con el fin de minimizar las dificultades de
insercién, a menudo utilizan recubrimiento de hidrogel de poli (2-hidroxietil metacrilato) (p-

HEMA) [18,16]. La estructura de este hidrogel se muestra en la figura. 1.1 [16].

O CH, CH,; OH

Figura 1.1. Estructura unitaria del p-HEMA [51].

Otra caracteristica comun a todos los hidrogeles es su insolubilidad en agua, lo que les

permite permanecer intacto en entornos fisioldgicos [17]. Es vital que el recubrimiento de
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hidrogel se adhiera bien al sustrato de caucho, y una serie de técnicas han sido
desarrolladas para asegurar esto, incluyendo el tratamiento del substrato con una solucion
acida o una capa adhesiva polimérica antes de la aplicacion del hidrogel [18]. Sin
embargo, debido a una diferencia significativa entre el modulo de elasticidad de los
hidrogeles y del latex de caucho natural (el médulo elastico de p-HEMA hidrogeles es
aproximadamente el doble de latex de caucho natural) los revestimientos de hidrogel son
propensos a agrietarse durante la fabricacion del dispositivo y al utilizarlo [20, 21, 18, 16].
Esto puede resultar en el desarrollo de problemas tales como los desechos de particulas y
la formacion de sitios de adherencia para las bacterias. A pesar de los avances
tecnolégicos, estudios y ensayos de catéteres recubiertos de hidrogel han arrojado
resultados un tanto contradictorios. Algunos articulos han indicado que existe un potencial
prometedor para estos catéteres, mientras que otros han planteado dudas e inquietudes
sobre su uso [22,23, 24]. Por ejemplo, la investigacion ha indicado que el recubrimiento de
plata-hidrogel para catéteres Foley estaba entre los recubrimientos mas prometedores, a
pesar del hecho de que habia sido disefiado para resistir la contaminacién bacteriana y

las incrustaciones [19].

Un reciente ensayo presenté indiferencia estadistica entre la incidencia de infeccién en
pacientes tratados con un catéter de plata/hidrogel, en comparacion con un dispositivo
estandar completamente de silicona [25]. Como resultado de ello, se concluyé que no
habia pruebas suficientes para apoyar o recomendar el uso generalizado de estos

catéteres modificados.

Los hidrogeles han sido investigados individualmente como recubrimientos potenciales
para la infeccion bacteriana y la formacién de costras, los resultados positivos han sido
reportados en la disminucién de adhesién bacteriana a los catéteres recubiertos de

hidrogel que los catéteres Foley estandar de latex [26].

Los resultados de una investigaciobn temprana en la eficacia de un recubrimiento
polimérico hidrofilico para catéter Foley, sin embargo, contradicen esto. Los autores [27]
llegaron a la conclusion de que no habia datos suficientes para demostrar los beneficios
clinicos del uso de estos dispositivos. Otros informes apoyan esta inferencia haber
encontrado ninguna diferencia significativa entre la tasa y la incidencia de infeccion

bacteriana en catéteres recubiertos de hidrogel y catéteres estandar [23,28].
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Un estudio realizado en 2002 se encontr6 que los recubrimientos de hidrogel en realidad
ayudan a la migracién de bacterias a través de las muestras de ensayo [29]. Un estudio
adicional en un dispositivo arrojo resultados positivos bajo un recubrimiento de
liposoma/hidrogel demostrando ser un beneficio significativo en la reduccion de la
incidencia de infecciones bacterianas asociados al catéter [30]. A pesar de la creciente
preocupacion sobre un recubrimiento antibacterial y biocompatible, la investigacion ha
continuado en el uso de diversas sustancias antimicrobianas, incluyendo nitrofurozone.
Esta sustancia se ha encontrado que inhibe significativamente la adherencia de bacterias
a los dispositivos tratados superficialmente en comparacion con el recubrimiento de

plata/hidrogel usados en catéteres [31].

Varios autores han investigado la eficacia de los catéteres recubiertos con plata, y los
resultados mixtos han surgido [32-33]. Los primeros estudios, como el realizado en 1949,
se indica que los recubrimientos de plata podria reducir la aparicion de la infeccion
relacionada con el catéter [6]. Esta sugerencia se probd con un estudio posterior, en 1979,
cuando el examen de 102 pacientes encontré que ninguno de los pacientes tratados con
un catéter recubierto de plata desarroll6 infecciones bacterianas [34].

Las investigaciones mas recientes también encontraron que habia una diferencia
estadisticamente significativa en la aparicion de la infeccion bacteriana (definida como>
105 organismos/ml) en los pacientes tratados con una aleacion de plata como
recubrimiento en el catéter en comparacion con los tratados con un catéter estandar [32].
Por el contrario, otros autores concluyeron que los beneficios potenciales de los catéteres

con recubrimiento de plata pueden ser limitada y debe ser visto con mesura [35].

Una investigacion se centrd en un dispositivo impregnado con 6xido de plata, para la cual
fue evidente la deficiente reduccion en la infecciéon bacteriana. De mayor preocupacion es
el aumento de las infecciones por estafilococos en los pacientes masculinos cateterizados
con este dispositivo. Se concluy6 que la variacion en el éxito de los catéteres recubiertos
de plata podria depender no sélo del tipo de revestimiento implicado, sino también en el
género de los pacientes involucrados. Los diferentes mecanismos fisiopatolégicos para el
desarrollo de infecciones asociadas al catéter son evidentes en hombres y mujeres
[33,36]. A pesar de los resultados contradictorios obtenidos durante los ensayos sobre
catéteres recubiertos con plata, se sabe el hecho de que los iones de plata tienen

propiedades antibacterianas esto ha conducido a un desarrollo continuado en este area.
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Un articulo reciente describié la prueba de un nuevo catéter con recubrimiento compuesto

de lecitina, citrato de plata y silicona liquida [37].

Un desarrollo importante en el area de fabricacion del catéter Foley ha sido la aplicacion
de una variedad de recubrimientos superficiales de latex. En el caso de los catéteres de
Foley usados para cateterizacion a largo plazo, los recubrimientos cominmente aplicados
al sustrato de latex son los hidrogeles, siliconas y PTFE [38]. Mientras que la eleccion del
material de recubrimiento depende del dispositivo y de su aplicacion, en cada caso, cada
recubrimiento polimérico debe exhibir un nUmero de caracteristicas esenciales. Debe ser
biocompatible y estable, relativamente facil de aplicar, buena adherencia al sustrato,
poseen una flexibilidad adecuada, tienen buena durabilidad, son resistentes a los pasos
de produccion, tales como el secado y soportar procedimientos de esterilizacion [39].

El politetrafluoroetileno (PTFE) es utilizado como un material altamente biocompatible su
radical de repeticibn se muestra en la figura 1.2 y su excepcional bajo coeficiente de
friccion hace que sea adecuado como un material de recubrimiento para el catéter Foley.
Mientras que su naturaleza hidrofobica es adecuado para que no sea mojado por el fluido
corporal cuando es usado como recubrimiento del catéter Foley, reduciendo asi al minimo
la absorcion de agua y la degradacién potencial dentro del cuerpo humano [40-41].
Introducido en la década de 1960, los catéteres recubiertos con PTFE fueron explotados
por su baja friccidn, propiedades auto-lubricantes y se han desarrollado para minimizar la
incomodidad del paciente durante la insercion del catéter Foley [42,43]. Pocas
investigaciones se han presentado, especificamente relacionadas con su capacidad para

inhibir la infeccién e incrustaciones.

FF
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n

Figura 1.2. Estructura unitaria de PTFE [19]
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Los catéteres recubiertos con PTFE tienen superficies externas mas lisas en relacion con
otros tipos de catéter Foley recubiertos, sin embargo tienen una superficie ondulada como
se muestra en la figura 1.3. Con estas caracteristicas superficiales se tiene tendencia a la
infeccion del catéter Foley e incrustaciones proporcionando sitios ideales para la fijacion
bacteriana [44,45].

Figura 1.3 Microscopia electrénica de barrido (SEM) de la superficie externa de un catéter

Foley con recubrimiento PTFE [36].

Los recubrimientos de diamante han sido considerados por muchos afios como un
material prometedor para la proteccion contra el desgaste y aplicaciones tribologicas
generales. El comportamiento tribolégico de los recubrimientos de diamante esta
fuertemente influenciado por las propiedades fisicoquimicas de las superficies en contacto
y por la textura de las peliculas que dependen de los procesos de preparacion y los
parametros de deposicion [46]. Las peliculas de carbono tipo diamante (DLC) como
biomaterial para dispositivos médicos han estado atrayendo un gran interés debido a sus
excelentes propiedades tales como baja friccion e inercia quimica, biocompatibilidad, etc.
[47].

Estudios de superficies con recubrimientos de DLC revelan avances significativos y
demuestran la alta biocompatibilidad y el bajo coeficiente de friccion en sustratos
metdlicos. Una revision sobre el estudio de recubrimientos de DLC con una cantidad

pequefia adicionada de Si, revelaron una escasa influencia en la topografia superficial, la
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energia de la superficie, rugosidad, pero tiene un efecto significativo en la proporcién de
sp3/sp2 en las peliculas de DLC. Ademas el dopaje de Si en peliculas de DLC mostr6 la
reduccion de las bacterias al aumentar el contenido de Si [48].El contenido en SP3 y SP2
es un factor que forma el tipo de estructura que tendra el carbono, carbono amorfo,
carbono amorfo hidrogenado, grafito y diamante, ademéas actualmente la IUPAC

denominé al carbono amorfo como un sinénimo de DLC. [49]

Se han reportado coeficiente de friccion bajos con recubrimientos de DLC altamente
hidrogenado sobre un sustrato metalico (aproximadamente al 50%) en diferentes
ambientes (aire 50% de humedad relativa, vacio y nitrégeno seco). En ambientes secos e
inertes, los recubrimientos de DLC altamente hidrogenados alcanzan un nivel de friccion
muy bajo (0,02 a 0,03 en N, seco, 0.006-0.013 en el vacio). En condiciones de aire
humedo, el coeficiente de friccion se incrementa a 0,2-0,3, mostrando un nivel menos
estable [50].

Como se menciond anteriormente se han desarrollado investigaciones sobre la adhesion
de bacterias en superficies tratadas con diversos tipos de recubrimientos sobre catéteres
Foley, esto proporcioné la base para el desarrollo de la investigaciéon “Analisis del
coeficiente de friccién de un catéter Foley con recubrimiento de DLC” presentado en esta

tesis.
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CAPITULO Il

TEORIA BASICA

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se recopilan los conceptos basicos involucrados para el analisis del
coeficiente de friccion con el fin de entender el mecanismo por medio del cual se lleva a
cabo. Se desarrollan los temas como son: friccion, energia adhesion, energia libre de

superficie, area real de contacto, coeficiente de friccion.

El analisis del coeficiente de friccién es analizado con el enfoque tribolégico, que se define
como “la ciencia y la tecnologia de la interaccion de las superficies en movimiento relativo,
y de las materias y practicas asociadas” [1, 2]. Cuando las superficies de dos objetos se
colocan en contacto permitiéndoles deslizarse, hay una resistencia al movimiento. La
resistencia es la friccion que experimenta un cuerpo soélido sobre otro. La friccién y la
interaccion de la interfaz dan alcance a diversas formas de ondas y oscilaciones dentro de

los solidos, los cuales llevan a la radiacion en el medio [3,4].

2.2 FRICCION

Experimentalmente se ha encontrado que hay dos leyes basicas de friccién las cuales son
obedecidas sobre un amplio rango de condiciones. Estas leyes de friccibn son empiricas
en naturaleza y ningun principio basico es violado en aquellos casos donde éstas no se

cumplan.

La primera ley establece que la friccion es independiente del area de contacto aparente
entre los cuerpos en contacto, y la segunda ley menciona que la fuerza de friccion es

proporcional a la carga normal entre los cuerpos.
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Estas leyes mencionadas, son conocidas como las leyes de friccion seca de Amontons
[22].

La fuerza de friccién, puede considerarse como la resistencia al movimiento, la cual existe
cuando un cuerpo se mueve de manera tangencial con respecto a otro y en el cual existe
contacto entre ambos cuerpos [5, 6]; ademas, si una superficie es dura y la otra blanda,
las asperezas de la superficie dura romperan las asperezas de la superficie blanda. El
area real de contacto, es proporcional a la carga e independiente del tamafio y la forma de
las asperezas, por lo tanto, la fuerza de friccion también ser& proporcional a la carga y no
dependera del tamafio y la forma de las asperezas, por lo tanto se tiene [7, 6]:

O Ec. (1)

Donde:

Fuerza de friccion.

Area real de contacto.

F T

Esfuerzo cortante.
Coeficiente de friccion.

Carga aplicada.

qQ = x "

y Esfuerzo normal.
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2.2.1. COEFICIENTE DE FRICCION-ECUACION DE RAMIDOWICZ EN
FUNCION DE LAS FUERZAS DE ADHESION [1961, RABINOWICZ]

Las propiedades de friccion de un material cualquiera, no son propiedades intrinsecas,
ellos dependen de muchos factores relacionados a la aplicacion especifica. En la forma
del coeficiente de friccion, dependen de los siguientes grupos de parametros basicos [8,
9].

Los componentes, por ejemplo de la interfaz, como las propiedades fisicas y

geomeétricas.

e Las variables operacionales, por ejemplo, la carga (presion), la velocidad y el tiempo.

e Las variables ambientales, por ejemplo, la temperatura y humedad.

e El sistema, la interaccion mutua de los componentes del sistema, y sus variables
dependientes del tiempo.

Sin embargo, el coeficiente de friccion se complica por factores, como las escalas. Por

ejemplo, para una interfaz propuesta, el coeficiente de friccion podria ser inversamente

proporcional a la carga normal; pero cuando la carga disminuye desde el nivel de uN al de

1N , el coeficiente de friccion puede tener una caracteristica diferente [8].

Rabinowicz [10], argument6 que el area real de contacto es mucho mas grande que la
propuesta por la deformacién, como un resultado de la carga que se aplica a través del
trabajo de adhesién. Cuando las dos superficies hacen contacto, hay un decremento en la

energia superficial general, que se relaciona al trabajo de adhesion (W, ). Para ilustracion

como se muestra en la figura 2.1, si una aspereza conica con un angulo de rugosidad, o
angulo de ataque 0, penetra un semiespacio por una distancia dx, el trabajo hecho por la
carga normal (W) es igual al trabajo hecho en la deformacién del material y al cambio en

la energia superficial, que se da por [11, 9]:

dx

Wdx = zr* pdx — (2ar)W,, ——
sin@

Ec. (2)
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Figura 2.1. Indentacion de un cono duro dentro de una superficie mas suave.

Donde p esigual a H para contactos plasticos. Esta ecuacién muestrea el cambio en la

energia superficial que resulta en un incremento en el area real de contacto.

Si una aspereza conica dura indenta una superficie blanda una profundidad X bajo una
carga W, como se muestra en la figura, donde 2r el didmetro de indentacion yé@ el
angulo base de la aspereza, y si se asume que la indentacion es completamente plastica,
se deben considerar las sumas de energias superficiales. En la figura 2.2 se puede
observar el fendbmeno de indentaciébn sobre una superficie blanda y plana, con las

variables consideradas.

X

L

, /,;J—

Figura 2.2. Aspereza conica indentando una superficie blanda plana una profundidad X.
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Para un andlisis del coeficiente de friccion de Rabinowicz se consideran tres puntos:

1) La energia plastica de deformacion del material blando

IMZGde Ec. (3)
0

Donde o, es la presion de flujo del metal blando.

2) El trabajo que realiza la carga AW para desplazar la aspereza una distancia X
AWX Ec. (4)

3) La formacién de un éarea real de contacto, da como resultado una disminucion de la

energia de superficie del sistema cuya magnitud es

2
Wt Ec. (5)
Por lo tanto, el balance de energia del sistema es

G-W,, = AWX —jmzaydx Ec. (6)
0

Donde G es la energia total del sistema. Se tiene que r = xcotéd, por lo tanto
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G =W, 7x’ cot® @ + AWx — 7o, cot”? Hj x?dx Ec. (7)
0
Finalmente se tiene
— o, cot? ox®
G =W_ 2x“ cot” 6 + AWX — — 3 Ec. (8)

En condiciones de equilibrio, es decir cuando se detiene el proceso de indentacion

dG ) ., . .
d— =0. Por lo tanto, al derivar la ecuacion anterior se tiene
X

4G o

2 2 2
ix X Cot™ 0+ AW — 7o X“ cot” & Ec. (9)

Considerando que r = xcot#, y la condicion de equilibrio se tiene

AW = 7r’c, — 272rW,, cot & Ec. (10)

El coeficiente de friccion para la aspereza conica que se muestra en la figura 2.2, es

Ec. (11)
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Donde 7 es el esfuerzo cortante en la interfaz, por lo tanto, se tiene el coeficiente de

friccion de acuerdo con Rabinowicz [10, 11, 9]:

T
"= (ZWab cot&j Ec. (12)
N0 e —

ab

En la presencia de energia superficial, 4 es alta cuando es grande o el angulo de

rugosidad @ es pequefio. Rabinowicz [10] mostré6 que la friccion es una funcién, del
cambio de la energia superficial para metales. Lee por su parte, elaboré una correlacion

entre el cambio en la energia libre superficial y el coeficiente de friccién para polimeros.

En aplicaciones se consideraO'y =H, dondeH es la dureza y =S, finalmente la

ecuacion de Rabinowicz [10].

1= Ec. (13)

S Esfuerzo cortante

H  Dureza del material
W,,  Trabajo de adhesion
@  Angulo de contacto
r Radio de union

La figura 2.3 muestra la variacion del coeficiente de friccién en funcion del radio de unién,

si el radio de uniébn aumenta en el coeficiente de friccion va en disminucion y viceversa.

30



CAPITULO I -.=.:-'v;'TEORI'A BASICA

Grafica de coeficiente de friccion
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Figura 2.3. Gréfica del coeficiente de friccion de Rabinowicz en funcién del radio de union
[10].

2.3 ADHESION BASADO EN EL MODELO JKR [32].

EL modelo JKR considera las fuerzas de atraccién superficiales y fueron tomadas en
cuenta por Johnson, Kendall, y Robert. Este método es conveniente para materiales

blandos como en el caso particular del latex-siliconizado con energia superficial baja.

*

. (F +3WR” +[BZWR'F + (37sz*)2) Ec. (14)

R
E

ad=

Slw
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Donde:

a Radio de contacto

E” Médulo de elasticidad equivalente

W Energia de adhesion

R”Radio de esfera equivalente

E’'y R" definen como:

1* _1 n 1 Ec. (15)
E° E, E,
1 _1.1

2.4 ENERGIA LIBRE DE SUPERFICIE

La energia libre de superficie, es la propiedad de los materiales que se refiere a la energia
de los atomos situados sobre la superficie libre. La energia de superficie se define como
el trabajo reversible necesario para crear un area unitaria de superficie bajo condiciones
de temperatura y volumen constante [12].

La energia de superficie se considera en funcién de la resistencia mecénica del material y
la fuerza de los enlaces entre sus elementos. Por esto, se espera que valores elevados de

energia de superficie estén asociados a elevadas fuerzas de enlace tal que [13]:

)

y 10 Ec. (17)
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Donde:

Y Energia libre de superficie

E  Modulo de elasticidad del material

a Distancia de separacion entre los centros del material

2.5 ADHESION

La adhesién es el fenbmeno que ocurre cuando dos superficies resultan unidas
permanentemente debido a fuerzas que se desarrollan entre ellas, estas fuerzas son de
diferente magnitud segln sea su origen quimico, electrostético, fuerzas de Van der Waals,
capilaridad o combinaciones de éstas. Asi mismo, la adhesién es funcién de las
propiedades de los materiales en contacto y de condiciones de la interfaz tales como
estructura cristalina, orientacion cristalogréfica, solubilidad de un material en otro, limpieza
de la superficie, magnitud de la carga normal, temperatura, tiempo de duracién del
contacto y distancia de separacion [14].

La adhesion se ve afectada por el area real de contacto, la cual es funcion de la carga
normal y las rugosidades superficiales. Para que se genere friccion, los enlaces que se
forman por adhesion se deben romper para facilitar el deslizamiento entre las superficies;
a mayor fuerza de adhesion, se requiere mayor fuerza tangencial y normal para iniciar el

deslizamiento [15].

La teoria de adhesién establece que cuando las superficies se ponen en contacto y se les
aplica carga, se forman uniones en los puntos y si se les aplicar carga se forman uniones
en los puntos de contacto causada por interacciones quimicas y fisicas. Una interaccion
guimica involucra enlaces covalentes, idnicos o electrostaticos y enlaces metalicos. Una

interaccion fisica involucra enlaces de Van der Waals [22].

La adhesion entre superficies es funcion de la temperatura de los materiales en contacto.
Las altas temperaturas provocan reblandecimiento de las superficies, lo cual provoca flujo
de material, aumento de ductilidad y de area real de contacto. Esto aumenta la adhesién

entre las superficies. Por otra parte, la adhesion también es funcion de las energias de
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superficie de los cuerpos en contacto. Cuando un enlace es formado entre dos materiales

con una energia de superficie y, para un material y y, para el segundo material, la

energia de superficie de la interfaz por unidad de area cambia a y,,. Este cambio de

energia o trabajo de adhesion por unidad de area, puede expresarse como [16]:

Wap =7+ 7 =V Ec. (18)

Donde:

7a Energia de superficie del material A
7,  Energia de superficie del material A

Vab Energia interfacial de los materiales Ay B

La adhesion préactica se entiende como la fuerza de adhesién necesaria para separar dos
superficies. La fuerza de adhesion tiene su origen en los enlaces moleculares entre las
superficies. También existen otras fuerzas que tienden a unir o separar las superficies que
pueden proporcionar alguna componente de fuerza perpendicular a la interfaz. Un aspecto
a considerar es la diferencia entre adhesion y cohesion. La cohesion representa las
fuerzas de unién atémica de un material, o de otra manera, las fuerzas que existen en el
volumen del material uniendo un atomo a otro o una molécula a otra y evitando que el

sélido se separe en partes [15].

2.6 RUGOSIDAD SUPERFICIAL Y AREA REAL DE CONTACTO.

Es dificil obtener superficies que sean completamente lisas, aun sobre superficies
cuidadosamente pulidas existen colinas y valles los cuales son de gran tamafio
comparados con el tamafio de una molécula, por tanto el contacto solo ocurre sobre las

asperezas de la superficie. Para el caso de superficies en contacto, las asperezas se
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encuentran deformadas dentro del rango plastico, al aumentar la carga al doble, el area
de contacto debe incrementar en igual proporcion para mantener una presioén constante.

También es importante mencionar que el area de contacto real, depende del nimero de

puntos en contacto, es decir, si se forma una serie de areas de contacto a,,a,,a,,...,a,,

entonces el area de contacto real formada por todas las asperezas seria [27]:

Ec. (19)

Donde:

Ar Area real de contacto.

>

Numero de asperezas que estan en contacto.

d; Area de contacto que se forma en cada aspereza.

En la figura 2.4, se representan las superficies que estan unidas en un area de contacto

aparente A , sin embargo el area real de contacto se tiene en las puntas de las

asperezas donde es soportado el peso del cuerpo mostrado como area real de contacto

A 1271

 ——
«

a

]

Figura 2.4. Area real y area aparente de contacto de dos superficies en contacto [27].
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2.6.1 AREA Y RADIO DE CONTACTO CON EFECTO DE ADHESION Y
DESLIZAMIENTO.

El trabajo de adhesion es funcién del area de contacto. Este efecto puede ejemplificarse
con un indentador que penetra una distancia en un material base. Si la interaccién entre el
indentador y el material es totalmente plastica, el balance de energia para este sistema

puede expresarse como [28]:

G = Px— [ 2r*H dx+ W, Ec. (20)
0

Donde:

Px Trabajo realizado por la carga normal durante la deformacion.

X
IO ar*H dX Energia de deformacién plastica de la superficie.

W

L,/ > Trabajo de adhesién para la formacién de un area real de contacto.

H, Dureza de indentacion del material.

Si la ecuacién 17 se deriva con respecto a Xy se iguala a cero, para obtener el radio de
contacto por el efecto de adhesion, se obtiene:

— ?H
P=a"H,A —272W,cotgld Ee. (21)

El radio de contacto a causa de la energia de superficie es:
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12 Ec. (22
rad:(roz"‘Yi)l +Ya - (22

Y
. ::vabﬁfnsgég Ec. (23)

El area real de contacto puede expresarse como:

2
Ay =y Ec. (24)

Donde:

r,, Radio de contacto por el efecto de adhesion.
y, Componente de adhesion.
I, Radio de contacto por efecto tnico de carga normal.

A, Area de contacto por el efecto de adhesion.

Cuando dos superficies se unen bajo la acciéon de una carga normal, el area de contacto
real, solo ocurre entre las asperezas de las superficies. La figura 2.4 (a) muestra una

aspereza bajo la accién de una carga normal, el area de contacto real para la aspereza
sera:

P_
%=G' Ec. (25)
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Donde:

A, Area de contacto por carga normal
P Carga aplicada

o ; Esfuerzo de fluencia

Si el sistema en contacto se encuentra bajo la accién de una carga normal P y una carga
tangencial S , como se muestra en la figura 2.5 (b), el &rea real de contacto para cada

aspereza se incrementa. Por lo tanto, el area real de contacto total en la interfaz puede
calcularse como [27]:

212

Aun = 14 7 Ec. (20

Donde:

A...,Area real de contacto en la interfase.
A, Area de contacto plastico a causa de la carga normal.

a ,, Coeficiente constante que depende del material.

P Carga normal.

S Carga tangencial.

21

A.=P/a, S
f com =A [1+(\($):|

m

| com

Figura 2.5. Superficies en contacto bajo la accion de una carga normal, y una carga

combinada [11].
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2.7 TRIBOADHESION

La triboadhesién es una técnica de deposicion o recubrimiento superficial, que emplea la
friccion seca entre una fresa rotatoria y un sustrato por recubrir; para el caso particular se

emplea una fresa de algodon.

En la técnica de triboadhesioén, la deposicion del material de aporte sobre el material base,
se lleva acabo a causa de las altas temperaturas instantaneas generadas por la friccion
en la interfase entre la fresa de algodén y el material por recubrir “sustrato”, lo que permite
la generacion de cavidades de un radio critico donde el material de aporte se colocara en
el material base. Estas altas temperaturas permiten, como consecuencia, que el material
ya depositado penetre en el sustrato por difusion, formando finalmente un material
compuesto [23].

En el proceso de deposicion por friccibn seca o triboadhesién se genera calor en la
interfaz, a causa del movimiento relativo entre una fresa rotatoria de algodén y el sustrato
por recubrir. El calor que se genera, se conduce a través de pequefias areas de contacto
interfacial hacia ambos cuerpos, lo que establece resistencia al flujo de calor por friccion
en la interfaz. El efecto conjunto del tamafio de las areas de contacto y de la velocidad de
deslizamiento elevada, provoca altas temperaturas superficiales. La distribucion de estas
temperaturas se ve afectada por las condiciones de operacion, las condiciones
geométricas superficiales, las propiedades mecanicas y térmicas de los cuerpos en

contacto y por los efectos de adhesion [17].

2.7.1 PROCESO DE TRIBOADHESION

La utilizacién de recubrimientos permite modificar las propiedades en la superficie de
materiales comunes de ingenieria [18], tal como, cobre, aluminio, aceros, etc. Para el
caso de interfaces solido-solido, el desgaste depende de la magnitud de la carga aplicada
y del coeficiente de friccion de los materiales en contacto. La seleccion del tipo de
recubrimiento es funcién de las propiedades superficiales que desean obtener. Estas

pueden ser resistencia al desgaste, dureza, resistencia al ataque quimico y dependen del
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material de aporte que se utiliza para el recubrimiento y del tipo de técnica que se utiliza

para recubrir.

En la figura 2.6 se observa el proceso de deposicién por triboadhesion. Consiste en hacer
pasar material de aporte en polvo, entre la fresa de algodén y el substrato (elemento por

recubrir). Se muestra como el calor que se genera por friccion actia solamente sobre el

substrato.
Fresa de algodon
Intaihics Almentacion de polvo
y
Substrato — \

(C'alor generado en el proceso por friccion

Figura 2.6 Proceso de deposicién donde se muestra la generacién de calor por friccién en

la interfase.

El calor que se genera por friccion, excita energéticamente la superficie del substrato y

permite que las particulas de polvo se incorporen y se adhieran al mismo [9].

En la Figura 2.7 se muestra el dispositivo utilizado en este trabajo. Este se compone de:
(1) Sistema de rotacion de la fresa de deposicion, (2) Sistema de alimentacién de polvos
y. El proceso de deposicibn como ya se mencion0, consiste en hacer pasar el polvo del
material que se quiere depositar entre la fresa que giran a alta velocidad y la superficie del

polimero por recubrir.
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(1) () (k)

\ e 2
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Figura 2.7. Figura 2. Dispositivo de trabajo para la deposicién por triboadhesion:(1)
Sistema de rotacion de la fresa: a) motor de alta velocidad, b) control de velocidad, c)
fresa de deposicion; (2) Sistema de alimentacion de polvos: j) dosificador de particulas, k)
control neumatico, y ) tobera [23].

Durante el proceso de friccion de la fresa con el sustrato, de acuerdo con Rabinowicz [25]
pueden alcanzarse temperaturas hasta de 3000°C, en un espacio del orden de micras y
menores. En funcién delas temperaturas generadas en la interfase durante el proceso de
deposicion, las cavidades en el material base se generan y destruyen mediante
fluctuaciones estadisticas. La poblaciébn de cavidades en estado estable, en forma

estadistica se puede caracterizar mediante la funcién de distribucién de Boltzman [23].
G
Ne.=Nexp| - = Ec. (27)

dondeT es la temperatura, N, N, son el nimero de 4tomos y el nimero de cavidades

por unidad de volumen respectivamente, G; es la energia libre de formacion de la
cavidad y K es la constante de Boltzman.

De acuerdo con Rabinowicz [24], y considerando una particula esférica de radio R del
material de aporte bajo una carga normal P, como se muestra en la Figura 2.8; la energia

necesaria para que la particula penetre en el sustrato se evalla en cuatro pasos:
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material
base

Figura 2.8. Particula esférica penetrando una distancia X en el material base.

1. Laenergia absorbida por el material base durante la deformacion plastica.

2. El trabajo realizado por una fuerza P requerida para lograr una deformacion plastica
en la superficie del material base, para lograr una penetracion X.

3. La formacion de un area de contacto real. En sélidos para formar un area de
contacto, debera realizarse una cantidad de trabajo que generalmente es superior
gue la energia superficial liberada. Este contacto se le conoce como enlace adhesivo
y depende de la fuerza de interaccion entre atomos y moléculas.

4. Finalmente, a causa del calor generado por la friccién entre la fresa de deposicién vy el
sustrato, se requiere se tome en cuenta el trabajo a causa del cambio de energia libre
del material base. Trabajo que facilita la penetracion de las particulas del material de

aporte en el material base.

2.7.2 PROPIEDADES DE LA FRESA DE ALGODON PARA LA TRIBOADHESION.

PROPIEDAD [26] FRESA DE ALGODON
Densidad [Kg/m®] 80

Conductividad térmica [J/m s K] 0.06

Capacidad calorifica [J/Kg K] 1300

Mdédulo de Young [GPa] 3.748

Resistencia a la fluencia [GPa] 0.02

Energia libre de superficie [J/m?] 6.526E-3
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2.8 COEFICIENTE DE FRICCION EN EL PROCESO DE TRIBOADHESION

Durante la interaccion entre la fresa y la superficie del material base, bajo la accion de una
carga normal y una carga cortante, existe penetracion de las asperezas del material base
con la fresa de deposicidon, como se muestra en la figura 2.9. De acuerdo con Rabinowicz
[29], en funcion de los angulos 6 y B de las asperezas, donde se consideré que estos
angulos son iguales, considerando la penetracion x, se determiné el radio de contacto

T.om que involucra los efectos de adhesion.

Fresa de algodén

ra
Y

Toom -

~
e opereza KNS

Figura 2.9. Esquema de interaccion entre la fresa de algoddn y el sustrato.

En el contacto entre la cerda de la fresa y el material base, se tiene una velocidad
tangencial v; en la interfaz. Esto causa que la aspereza se deforme plasticamente y se
crea un area de contacto proporcional a las cargas. El area de contacto a causa de los
efectos de la carga combinada y las fuerzas de adhesién, se determina por la ecuacion
14.
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El radio de contacto est4 dado por:

1/2
A

leom :( o Ec. (28)

V4

Y el coeficiente de friccion se expresa como:

_ T

a b 2W,,cot Ec. (29)
-
r

Donde:

T.omRadio por carga combinada.
tEsfuerzo cortante.

H,,Dureza de indentacion del material.
W, Trabajo de adhesion.

cot § Cotangente del &ngulo promedio de asperezas superficiales.

2.9 DIFUSION SUPERFICIAL DEL MATERIAL DE APORTE EN EL MATERIAL
BASE.

La difusiébn es un proceso cinético que implica el movimiento de atomos o moléculas
dentro del material. La distancia que se desplazan los atomos en un tiempo determinado
depende de la temperatura. A cualquier temperatura los atomos oscilan, y a medida que
aumenta la temperatura, la distancia media aumenta y adquiere la energia necesaria para

saltar a otro sitio [30].
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Los mecanismos basicos a través de los cuales un atomo se puede mover en la

estructura de un material son por difusion intersticial y difusion de vacios o sustitucional.

La difusién intersticial de los &tomos en la estructura cristalina se lleva a cabo cuando los
atomos en difusion se trasladan de un intersticio a otro. Esto sucede, sin desplazar en
forma permanente a ninguno de los atomos de la red cristalina [30]. El tamafio de los
atomos que se difunden deben ser relativamente pequefios en comparacion con los

atomos de la matriz, como se muestra en la fig. 2.10.

Atomo intersticial que
se difunde hacia una
vacante intlcrsncial

Figura 2.10. Mecanismos de difusion intersticial [30].

En el mecanismo de difusiébn de vacios o sustitucional, los atomos se desplazan a los
sitios de la red cristalina, para que un atomo se desplace a un sitio en la red cristalina, el
sitio debe estar previamente vacio, como se muestra en la figura 2.11. Para que un atomo
se desplace a otro sitio en la red, este debera adquirir la energia suficiente para romper

sus enlaces y desocupar sus sitios, esto provoca la generacion de vacios [30].

) I
=
5}
= N
[Sa]

qm

(b) Posici6n

Figura 2.11. Mecanismos de difusioén por vacantes o sustitucional [30].
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La probabilidad de los procesos de adsorcion, difusion y desorcidon depende del balance
de las energias de absorcion y de difusién, el valor dado de estas energias, depende de la
temperatura, de manera que las temperaturas bajas favorecen la desorcion, mientras que

temperaturas altas llevan a la absorcion [31].

En el proceso de triboadhesion, no todas las cavidades que se forman seran ocupadas
por las particulas del material de aporte, entonces se puede introducir un factor de
captura, en donde la fraccion de particulas que quedan incorporados a la superficie
respecto al total de particulas incidentes, se expresa como:

o NUmero de particula sin corporadas Ec. (30)

Ndmero de particulas incidentes

El coeficiente de captura o, es un pardmetro que tiene gran importancia para la
moadificacion de las propiedades superficiales. Si el valor del coeficiente de captura tiende
a uno, implicara que la energia de las particulas y de la superficie del sustrato sera la
suficiente para ocupar todas las cavidades que se generan y favorecen el proceso de
difusion. En estas condiciones las particulas quedaran fijas en la superficie y se formara

un recubrimiento continuo [31].

2.10 MATERIALES COMPUESTOS

Un material compuesto es un sistema de materiales constituidos por una mezcla o
combinacién de dos o mas micro o macro-constituyentes que difieren en forma y
composicion quimica, y que son esencialmente insolubles entre si [19, 6]. Los materiales
compuestos se obtienen al unir dos 0 mas materiales para conseguir una combinacion de
propiedades que no es posible obtener en los materiales originales. Estos compuestos
pueden seleccionarse para lograr combinaciones poco usuales de rigidez, resistencia,

peso, rendimiento a altas temperaturas, resistencia a la corrosion, dureza o conductividad.
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Los compuestos se pueden clasificar en tres categorias: con particulas, con fibras y

laminares, dependiendo de la forma de los materiales [20].

En el proceso de triboadhesién, a causa de la temperatura necesaria para la deposicion
del material de aporte en el substrato, se presenta el fendbmeno de difusion y de
dispersion del material de aporte, que dependera de la solubilidad de los materiales. Para
que se produzca la solubilidad deberan de satisfacer las siguientes condiciones [20]:

1. Factor tamafio: los atomos deben ser de tamafo similar, con no mas de 15% de
diferencia en su radio atomico, a fin de minimizar deformaciones en la red.

2. Estructura cristalina: los materiales deberan tener una misma estructura cristalina; de
lo contrario, existira algun punto en el cual ocurrira la transicion de una fase a otra
con estructura distinta.

3. Valencia: los atomos deberan tener la misma valencia; de lo contrario, la diferencia de
electrones alentaria la formacién de compuestos.

4. Electronegatividad: los atomos deben tener aproximadamente la misma
electronegatividad. Si las electronegatividades difieren de manera significativa, de
nuevo se forman compuestos.

Existen dos factores a considerar que influyen en el endurecimiento: primero, una

diferencia importante en el tamafio atdmico entre los atomos del substrato y los atomos
del material de aporte incrementa el efecto de endurecimiento; una diferencia mayor en
tamafio produce una mayor distorsiébn de la red inicial, haciendo aun mas dificil el
deslizamiento. El segundo factor es que cuanto mayor sea la cantidad afiadida del

material de aporte, mas grande sera el efecto en el cambio de propiedades [20].

El espesor del recubrimiento, en un sistema que se forma por dos o0 mas materiales con
propiedades fisicas y quimicas distintas, tiene propiedades conjuntas que son diferentes
de las de sus constituyentes. Las propiedades de los materiales compuestos y dispersos,
dependen solo de las cantidades y propiedades relativas de los constituyentes. Ciertas
propiedades pueden calcularse por medio de la regla de las mezclas, lo que implica el

calculo del promedio ponderado de las propiedades [20]:

|:>C:Z:|:>i:|:>1+P2+P3+---+Pn Ec. (31)

47



CAPITULO I -.=.:-'v;'TEORI'A BASICA

Donde:

P. Propiedad final del material compuesto.

P.,P,,P,, P, Propiedades de cada uno de los componentes dentro del compuesto.

Con base en la regla de mezclas se pueden determinar propiedades como la densidad,
volumen, peso, etc.

V,+V, =V, Ec. (32)

W, +W_ =W, Ec. (33)

Haciendo un balance de energias de adhesion se tiene:

eun=Y€ Ec. (34)

Donde &,,, es la energia de adhesion total del sistema.

de=e +e,+e+--+e

. Ec. (35)
Multiplicando la Ec. (32) por m se tiene:

€My = > €,m, Ec. (36)

e, =€ +e, Ec. (37)
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El balance de masa para la mezcla es:

m. =>m, Ec. (38)
Para dos materiales es particular:
m, =m +m, Ec. (39)
m.  m;
m m
m; m;

Multiplicando Ec. (30) por m

e,m, =em +e,m, Ec. (41)

Haciendo un arreglo algebraico:

oMM,
& =& m, +&Y Ec. (42)
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Por lo tanto:

e =e.—Yy(e,—8,) Ec. (43)
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CAPITULO Il

CATETER FOLEY Y LAS CARACTERISTICAS DEL DLC

3.1 INTRODUCCION

Una descripcién del catéter Foley es parte de este capitulo, también se presentan
caracteristicas y las clasificaciones por tipo, composicion etc. La nhorma NOM que rige el
disefio de los catéteres Foley en composicion y disefio. EI DLC como material de aporte
por ser biocompatible forma parte del material compuesto por triboadhesion y en este
capitulo se describen sus caracteristicas y propiedades del DLC (Diamond-LikeCarbon).

3.2 EL CATETER URETRAL

El catéter uretral es uno de los dispositivos invasivos (ver figura 3.1) comUnmente
utilizados en el cuidado de la salud por padecimientos urinarios. El catéter Foley es un
catéter uretral comunmente utilizado para la cateterizacion permanente y fue disefiado por
Frederick Eugene Basil Foley en 1934. La palabra catéter es una palabra que proviene del
griego “kathéter” que significa introducir [1].Los catéteres difieren en tamafio, forma, tipo
de material, nimero de luz y mecanismo de retencion. El calibre (grosor) se considera
segun la escala francesa de Charrierre (unidades de 0.33 mm = 1 francés [Fr]; por lo
tanto, 3 Fr = 1 mm de didmetro, y 30 Fr = 10 mm de didmetro).Las partes que componen
el catéter Foley se muestran en la figura 3.1; comercialmente las longitudes estandar de
los catéteres Foley masculinos son de aproximadamente40 cm o femenino son de
aproximadamente de 25 cm. Es un tubo flexible que permanece en la vejiga por medio de
un balon inflado con agua estéril ubicado en su extremo, lo que impide que se deslice

hacia afuera; el catéter puede ser insertado a través de la uretra.
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Punta del Valvula de inflar
catéter
Plode Embudo para drenar
drenado
Globo
hermético Cuerpo del catéter

Figura 3.1. Partes del catéter Foley [2].

Eleccion del catéter Foley dependiendo de su grosor [3, Al]:

e Calibre 16 a 18: varones adultos.

e Calibre 12 a 14: en estrechez uretral.

e Calibre 18: en caso de sospecha por obstruccion.
e Calibre 14: en jovenes o cateterismo temporal.

e Calibres 5 a 12: en nifios.

3.3 CLASIFICACION DE LOS CATETERES URINARIOS [3].

Existe gran variedad de sondas; se clasifican segun la consistencia, el material, la forma,
el numero de luces o canales, las caracteristicas de la punta, el calibre y clasificacion
NOM. En la figura 3.2 se muestra la clasificacion de los catéteres en funcién del disefio.
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0

D)

Figura 3.2 Clasificacion de los catéteres uretrales [3].

Por el disefio (ver figura 3.2):

A, B, C: Sonda Nelaton: De goma blanda o plastica, con uno, u dos orificios.

D: Sonda Coudé: Con angulo en extremo y oliva .Puede ser blanda o semirrigida.

Tipo Thieman o Mercier.

E, F: Sonda Malecot: De goma, con dos o cuatro aletas en su extremo.

G: Sonda Pezzer : Con un capuchén fenestrado. Ambas se utilizan para cistostomia o

nefrostomia permanente.

e H: Sonda Foley simple (de 1 luz). Se usan por via uretral, cistostomia o
nefrostomia.Tiene balon que se llena con suero para sujecion. (5- 60 cc)

e |: Sonda Foley con doble corriente o de tres vias, para irrigacion continua [3].

Por la consistencia:Rigidas, semirrigidas y blandas.
Por el material: Actualmente encontramos catéteres de diversos materiales que incluyen:

e Latex: es muy utilizado; es un material blando y maleable pero de escasa
biocompatibilidad, lo que provoca con frecuencia irritacion de la mucosa, litiasis,
infeccion urinaria y obstruccién de la sonda. Estos catéteres deben ser cambiados

cada 3 6 4 semanas cuando se usan a permanencia.
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¢ Silicona: es un material blando biocompatible, lo que hace que la sonda sea mejor
tolerada. Puede permanecer sin cambiarse hasta por 2 6 3 meses; es el ideal para
cateterismo permanente. Resultados de ensayos individuales han demostrado su
efectividad en la disminucion de efectos adversos, principalmente en el hombre33.

e Polivinilo: es rigido y poco biocompatible. Se utiliza para cateterismos transitorios [4].

¢ Con recubrimiento de plata, este material ha sido recomendado para pacientes con
cateterismo a permanencia, su accion bactericida parece reducir la incidencia de
infecciones urinarias [5, 6].

Por la forma:

o Rectas, como la Foley y la Nelatén.

¢ Curvas o0 acodadas como la Tiemann, recomendada para cateterismos en los que el
paciente presenta obstrucciones, como la que ocurre en la uretra posterior por
agrandamiento prostatico en varones después de la cuarta década de la vida.

Por el nimero de luces o canales:

e De una luz, para el drenaje de la orina; estos catéteres como el de Nelaton y el de
Tiemann, no tienen sistema de autorretencion.

e De dos luces, una para el drenaje de la orina y otra para inflar el bal6n de
autorretencion.

e De tres luces incluye las dos anteriores y una mas para irrigar o lavarla vejiga. Este
tipo de sonda se utiliza para cateterismo permanente y lavado vesical continuo. Tanto
la de dos luces, como la de tres, son tipo Foley.

Po el disefio de la punta:

e Roma como la Foley.

e Acodada como la Tiemann: Se utiliza principalmente en pacientes con estrechez de
uretra; cuando es usada en el varén, debe introducirse con la punta mirando hacia
arriba para no lesionar la anatomia de la uretra bulbo membranoso.

e Perforada, para facilitar el drenaje de la orina a través de varios orificios,
especialmente cuando se trata de pacientes con hematuria.

Por el calibre:

El calibre esta dado por la medida de la circunferencia externa del catéter segun la escala
de Charriere (CH), aumenta de dos en dos y va desde8 hasta 30. Los mas utilizados en

los adultos son los calibres del 12 al 16 [4].
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3.3.1 CLASIFICACION SEGUN LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-094-
SSA1-1994 [7].

Norma Oficial Mexicana NOM-094-SSA1-1994, que establece las especificaciones
sanitarias de las sondas de silicon para drenaje urinario modelo Foley.

Clasificacion segun la norma oficial mexicana nom-094-ssal-1994 que establece las

especificaciones sanitarias de las sondas de silicon para drenaje urinario modelo Foley.

Las sondas de silicon para drenaje urinario objeto de esta norma, se clasifican de acuerdo
a su forma en 3 tipos y un solo grado de calidad como sigue:

Tipo | Sonda de silicobn para drenaje urinario estéril, con globo de autorretencién o
hemostético con valvula para jeringa modelo Foley (de 2 vias) con punta normal.

Tipo Il Sonda de silicon para drenaje urinario estéril con globo hemostatico con valvula

para jeringa modelo Foley (de 2 vias) con punta Robinson.

Tipo lll Sonda de silicon para irrigacion continua de 3 vias con globo de autorretencién o

hemostatico y valvula modelo Foley-Owen.

3.4 CLASES DE CATETERISMO

Exploracion realizada mediante el paso de un catéter por un conducto o cavidad,
habitualmente se le conoce como cateterismo esto se hace confines diagndsticos y/o
terapéuticos. El tiempo de cateterizacién de un paciente por problemas del tracto urinario

inferior mediante una sonda Foley se clasifica de la manera siguiente:

Los tipos de cateterizacion dependen del tiempo de estancia que se encuentra un catéter

Foley, padecimientos urinarios y se clasifican en:

e Transitorio: Este cateterismo se practica con un fin concreto. La sonda o catéter se
inserta en la vejiga durante un periodo corto de tiempo y luego se retira. Se usa
principalmente con fines diagnésticos o para el alivio de problemas agudos y se hace

con catéteres rigidos sin sistema de autorretencion, como los de Nelaton y Tiemann.
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¢ Intermitente: Se utiliza principalmente en pacientes con vejiga neuropatica por lesion
medular, espina bifida, enfermedades cerebrovasculares u otras que comprometan la
funcion urinaria. Este cateterismo lo realiza varias veces al dia, cada 4 6 6 horas el
mismo paciente (auto-cateterismo) u otra persona, cuando este estd incapacitado
para hacerlo. El fin es evitar las complicaciones ocasionadas por el cateterismo
permanente, principalmente la infeccion y la litiasis urinarias. Se realiza también con
sondas rigidas sin balén de retencion.

e Permanente: En este cateterismo la sonda se inserta en la vejiga y se deja por un
tiempo largo para drenaje vesical permanente y se hacen cambios periédicos.
Generalmente se utiliza una sonda de consistencia blanda, con sistema de

autorretencion, como la de Foley, y preferiblemente de material biocompatible.

3.5 PROPIEDADES MECANICAS DEL CATETER FOLEY DE LATEX
SILICONIZADO.

PROPIEDADES MECANICAS DEL LATEX-SILICONIZADO [7, 8, 9, 10]

Densidad
P 112 -1.23 [ grg}
cm
Dureza H para el cuerpo del catéter 65+/-5 Shore A
Dureza H para el globo 30+/-5 Shore A
Esfuerzo de fluencia o, 8.7 [MPa]
Modulo de elasticidad E 0.0034[GPa]
Conductividad térmica W
0.19| ——
m-k
Calor especifico J
1570.05 | ——
kg-k
Dureza de indentacién 2.4283 [MPa]
Temperatura de fusion 201 [°C]
Energia libre superficial J
21| —
m

59




CAPITULO Il .‘.:»“"CATETER FOLEY Y LAS CARACTERISTICAS DEL DLC

3.6 CARBONO TIPO DIAMANTE-DLC (DIAMOND-LIKE CARBON)

El carbono es un elemento quimico abundante en la naturaleza. Constituye uno de los
elementos bésicos para la vida y es ampliamente utilizado en la industria para la
fabricacion de materiales. La caracteristica fundamental del carbono es su capacidad

Unica para combinarse con otros elementos.

EL diamante ha atraido el interés de los seres humanos: por su belleza como un mono
cristal, debido a sus propiedades Unicas Opticas, eléctricas y mecénicas. Sin embargo, el
diamante tiene dos desventajas principales: es muy costoso y muy dificil de mecanizar [6].

El carbono tipo diamante (DLC) como recubrimiento se comporta como una pelicula dura,
amorfa, con una fraccion significativa de atomos de carbono sp*-hibridizados y que puede
contener una cantidad significativa de hidrogeno. Dependiendo de las condiciones de
deposicion, estas peliculas pueden ser completamente amorfas o contener cristalitos de
diamante. Estos materiales no son llamados diamantes a menos que un total de tres

celosias tridimensionales cristalinas del diamante ha sido comprobado [11].

Figura 3.3 Parametros estructurales del DLC [11].
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3.6.1. PROPIEDADES DEL DLC

PROPIEDADES MECANICAS DEL DLC [10, 11,13]

Calor especifico J
0.52X10°| ——
Kg-k
Densidad (kg ]
: 1900 | X9
_m -
Médulo de elasticidad E 800 [GPa]
Energia libre superficial 3
gia ibre superficial 7 rosa] 3
_m -
Conductividad térmica W
20-3000 | ——
m-k
Dureza H 10-20 [GPa]
Médulo de poisson 0.33
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CAPITULO IV

TRIBOADHESION Y RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

La triboadhesién técnica para la deposicibn de material de aporte sobre un sustrato
mediante la friccion seca, es usada para el recubrimiento superficial del catéter Foley con
DLC y pruebas con mezclas de plata antibacterial-DLC. La descripcion de la técnica es
parte de este capitulo con las pruebas de laboratorio y el analisis de los resultados
gréficos frente a los valores comerciales del coeficiente de friccion y .

4.2 TECNICA DE TRIBOADHESION

La mayor parte de las aplicaciones de recubrimientos tienen el propésito de aumentar la
vida atil del material base, a través de modificar las propiedades de la superficie del
material, independientemente de las propiedades del material base, sin embargo, es
extremadamente importante que los recubrimientos se adhieran sin degradar el material
base [1], con la triboadhesion se pretende conseguir este objetivo, un recubrimiento que

disminuya el coeficiente de friccion del catéter Foley de latex siliconizado.

4.3 DESCRIPCION DE LA PROBETA

La probeta ha recubrir se muestra en la figura 4.1, es una porcion de 15 cm de catéter
Foley-latex siliconizado, calibre 20 Ch (6.7 mm) NIPRO NR LATEX BALLON

CATHETERS. La condicion para la triboadhesion es una superficie limpia con alcohol
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isopropilico en su totalidad el catéter Foley de latex siliconizado, para una triboadhesion
uniforme, el catéter Foley se monta en un eje metalico de 2.7 milimetro de didmetro y
posteriormente es sujetado por el chuck del torno paralelo. En la tabla 4.1 se muestran los
datos estandarizados para un catéter Foley basado en la norma oficial mexicana NOM-
094-SSA1-1994 y sus propiedades mecanicas [2].

15 cm |

Figura 4.1. Probeta de 15 cm, catéter Foley de latex siliconizado

Tabla 4.1. Dimensidn de un catéter Foley de latex siliconizado [2, 3, 4,5]

Catéter Foley-latex siliconizado- Tipo | y Il NOM-094-SSA1-1994

Calibre 20 [Ch]

Diametro exterior 2.9[mm]

Diametro interno 2.7[mm]
Tipo I

Diametro min. del lumen circular 2.6[mm]

Diametro min. del lumen no circular 2.4[mm]

Propiedades mecénicas
Alargamiento minimo
Cuerpo 400%
Globo 800%

Resistencia a la tensién minimo

2

10.4 [MPa] (100 [kgf })
cm

Envejecimiento acelerado Méaximo en porcentaje de pérdidas de las

propiedades mecanicas originales 25%.

Hermeticidad del sistema de inflado Positiva
Metales pesados 5 ppm maximo
Oxido de etileno residual 25 ppm maximo
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Dureza shore A globo
Dureza shore A cuerpo

Densidad p

Esfuerzo de fluencia o,
Modulo de elasticidad E

Conductividad térmica

Calor especifico

Dureza de indentacion
Temperatura de fusion

Energia libre superficial

30 + 5 grados shore

65 £ 5 grados shore

1.12-1.23 {gr?l
cm

8.7 [MPa]

0.0034[GPa]

0.19{W}
m -k

1570.05 |
o

2.4283 [MPa]
201 [°C]

(]

4.3.1 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE APORTE-DLC

El material de aporte para la triboadhesion en este caso particular es el diamante tipo

carbono (DLC). Sus propiedades de biocompatibilidad lo hacen un material atractivo para

el recubrimiento de superficies mejorando sus caracteristicas tribologicas, en la tabla 4.2

se describen sus propiedades mecanicas.
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Tabla 4.2. Propiedades mecanicas del DLC

PROPIEDADES MECANICAS DEL DLC [10, 11, 13]

Calor especifico J
0.52X10°| ——
Kg-k
Densidad
P 1900 [k%}
m
Modulo de elasticidad E 800 [GPa]
Energia libre superficial
. perficaly 19.84 {J}
m
Conductividad térmica W
20-3000 | ——
m-k
Dureza H 10-20 [GPa]

Médulo de poisson 0.33

4.4 DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA TRIBOADHESION

En la técnica de triboadhesién, la deposicién del material de aporte sobre el material base,
se lleva a cabo a causa de las altas temperaturas instantaneas generadas por la friccion
en la interfase entre la fresa de algoddn y el material por recubrir “sustrato”, lo que permite
la generacion de cavidades de un radio critico donde el material de aporte se colocara en
el material base. Estas altas temperaturas permiten, como consecuencia, que el material
ya depositado penetre en el sustrato por difusién, formando finalmente un material
compuesto; el equipo y sus componentes utilizados para la aplicacién de la técnica se

muestra en la tabla 4.3 y la figura 4.2.
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Figura 4.2. Equipo de triboadhesién.

Tabla 4.3. Componentes del dispositivo para la triboadhesion

No. Descripcién Funcién Estado

1 Motor eléctrico Proporciona giro a la fresa Comercial
de deposicion
Fresa de algodén
Torno paralelo Proporciona giro y sujecién Comercial
al catéter Foley, asi como
servir de banca.
4 Base del motor Soporte del motor eléctrico Fabricado

y suministro de carga a la

fresa
5 Alimentacion de la Proporciona el material de Fabricado
mezcla Aire aporte
comprimido-DLC
6 Alimentacién Proporciona energia Comercial
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eléctrica eléctrica al torno paralelo y

al motor de la fresa

7 Chuck Sujecion para el catéter Comercial
Foley

Catéter Foley Sustrato a recubrir Comercial

Boquilla Difunde el material de Fabricado

aporte sobre el sustrato

La mezcla difundida sobre el sustrato se hace mediante un sistema de alimentacion de
polvo, como se presenta en la figura 4.3 y la tabla 4.4. El sistema utiliza aire comprimido
para generar una presion de arrastre mediante un efecto Venturi y una tobera cerrada que

vibra a causa de un motor con carga excéntrica.

Figura 4.3. Sistema de alimentacién de polvo.
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Tabla 4.4. Componentes del sistema de alimentacién de polvo

No. Descripcion Funcion Estado
1 Control neumatico Regular el flujo de aire Fabricado
comprimido
2 Distribuidor de aire  Distribucion de aire comprimido Comercial
comprimido

Soporte Sujecién de la tolva cerrada Fabricada

Tolva Contenedor y mezclador Fabricada

Motor Generador de vibraciones Fabricada

La deposicion del material de aporte DLC sobre el sustrato se efectla por fricciéon seca,
generada por el contacto sdlido-solido y consecutivamente de un movimiento rotatorio de
la fresa de algodén a @, =10000rpm, esta velocidad angular constante tiene un

sentido contrario al movimiento rotatorio del catéter Foley que se sujeta en el chuck del

torno paralelo con una velocidad angular constante de @; =1080rpm, el movimiento

lineal de la fresa permite la triboadhesién uniforme y longitudinalmente sobre el catéter
Foley como se muestra en la figura 4.4; el flujo masico constante de polvo como material
de aporte se desplaza en unidad con la fresa de algodén en movimiento lineal (Ver figura
4.5). Esta técnica permite el conocimiento empirico criticos de expertos en la materia para

un recubrimiento uniforme.
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Desplazamiento

T 6

Figura 4.5. Flujo masico del material de aporte DLC.
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4.5 RESULTADOS

Lo resultados tedricos-practicos de la triboadhesion por friccidon seca, arrojan resultados
positivos del Analisis del Coeficiente de Friccion del Catéter Foley con recubrimiento DLC
comparado con los coeficientes de catéteres comerciales, la tabla 4.5 presenta los
coeficientes de friccion del estudio de 3 catéteres de latex siliconizado, siendo A,By C
marcas diferentes de catéteres Foley [6].

Tabla 4.5 Coeficiente de friccion de tres catéteres Foley comerciales [6].

COEFICIENTE DE FRICCION DE DIFERENTES MARCAS DE CATETER FOLEY

Marca de catéter Coeficiente de friccion u
A 0.45
B 0.62
C 0.59

El resultado analitico del coeficiente de friccion de un catéter Foley con recubrimiento de
DLC por triboadhesion se presenta en la tabla 4.5. Este resultado se obtuvo con el modelo
de contacto JKR para materiales blandos [7] y basado con la ecuacion de Rabinowicz
(1961).

Tabla 4.5 Coeficiente de friccion de un catéter Foley con recubrimiento de DLC

Coeficiente de fricciéon u

Catéter Foley 0.1563

Las energias libres superficiales se describen en la tabla 4.6. y las propiedades de los

materiales en contacto utilizados en analisis teérico.
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CAPITULO IV
Tabla 4.6 Propiedades de los materiales en contacto
Energia libre de Trabajo de Dureza de Esfuerzo de
superficie adhesién indentacion corteen la
vx[J/m?] Wp[J/M2] interfaz
Piel 32.9 51.0973 6.00E+05 3.00E+04
DLC 19.84 51.0973 2.00E+10 2.60E+09
Wap [J/mz] Radio molecular Radio covalente R* EpLc
del DLC proteinas dela
piel C-H
51.0973 2.99E-05 9.10E-06 6.98E-06 8.00E+11
Epiel E* F a’ a=Ry
2.54E+05 2.54E+05 1.68E-03 2.02E-13 5.8676E-05
y Ro Radhe Cot(66°) Coeficiente de
friccion Piel-
DLC
3.791E-05 5.8676-05 0.0001 0.4452 0.1563
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CAPITULO V

CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSION

La deposicion del DLC como material de aporte por triboadhesién presenta una adhesion
estable sobre la superficie del latex siliconizado; el resultado de este hecho es un
recubrimiento por triboadhesiéon uniforme afectado de forma positiva por la energia libre
superficial del latex siliconizado y la energia libre superficial del DLC, siendo esto un

parametro fundamental en el andlisis del coeficiente de friccion de Rabinowicz.

Con el andlisis del coeficiente de fricciobn de un catéter Foley con recubrimiento de DLC
se obtuvo un resultado puntual favorable asociado a la técnica de recubrimiento por
triboadhesion con DLC; este resultado de aportacion a la ciencia unifica el desarrollo dela
Biomecanica y la tribologia, ademas una aportacion a la sociedad con el uso de

materiales compuestos biocompatibles.

El analisis del coeficiente de friccibn de Rabinowicz con material compuesto aporto
valores diferentes en el coeficiente de friccion, en la figura 5.1 se presenta la variacion del
coeficiente de friccibn para valores porcentuales de material compuesto DLC-Ag
antibacterial, y se concluye que el menor coeficiente de friccibn para un rango de valores

en mezcla DLC-Ag es de 0.15 con una variacion despreciable en milésimas.
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Figura 5.1. Coeficiente de friccién & mezcla DLC-Ag antibacterial

Con los resultados teoricos y practicos de la deposicion del material de aporte DLC por
triboadhesion aplicado a la superficie del catéter Foley de latex siliconizado mejora las
propiedades de biocompatibilidad; este resultado se corroboré analiticamente y
comparando el coeficiente de friccion de los catéteres Foley comerciales se consuma que
el coeficiente de friccion disminuye en un setenta y cinco por ciento ante los catéter Foley

actualmente comerciales.
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5.2 TRABAJOS FUTUROS

Se propone que se recubra catéteres intravenosos de poliuretano para disminuir la fuerza

de penetracion.

Se propone el uso del DLC como material de aporte para el recubrimiento por
triboadhesion de catéteres intravenosos centrales de poliuretano para disminuir el

coeficiente de friccion y mejorar la biocompatibilidad.

Se propone el disefio de una punta del catéter Foley que permita la lubricacién constante
al desplazarse linealmente en el interior de la uretra urinaria para evitar la irritacion

MucCOsSO.

Se propone el disefio de un catéter uretral, especificamente con un globo que evite la
retencién minima de orina en el interior de la vejiga. El objetivo es evitar la formacion de

biopelicula en las paredes del globo por bacterias.
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NTTG.

SECCION INTERNA DEL CATETER FOLEY [Al]

latex

silicone

Figura Al. Corte interno del catéter Foley de Latex y silicon.

INFECCION DEL CATETER FOLEY [A2]

ANEXO A

Figura A2. Catéter Foley con biopelicula en el globo de retencion.
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URETRA MASCULINA y FEMENINO [A3]

Una seccion transversal de la anatomia masculina: En los hombres, la uretra mide 15-18
cm de largo y con forma de la letra S. Insercién del catéter se vuelve mucho mas facil si
usted levanta su pene hacia el estbmago - de esta manera la S se enderezo, la uretra

femenina 4 cm y 2.5 cm debajo del clitoris.

Figura A3. Seccion transversal de la anatomia masculina cateterizado.
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