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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación consiste en el análisis de distintas aleaciones de 

alta entropía (HEAs), propuestas como posibles materiales para aplicaciones biomédicas. 

Concretamente, analiza tres aleaciones formadas por las siguientes combinaciones de 

elementos: AlCoCrFeNi, MoNbTaTiZr y FeMoTaTiZr. 

En los últimos años un nuevo tipo de materiales basado en aleaciones de múltiples 

elementos principales (MPEAs), ha abierto un extenso campo de estudio. Lo que inicialmente 

se valoró como aleaciones formadas por cinco o más elementos en proporciones 

equimolares, también denominadas aleaciones de alta entropía (HEAs), ha dado paso a un 

amplio abanico de posibilidades de combinaciones, resultando en nuevas aleaciones con 

propiedades especiales que mejoran las características físicas y químicas de las aleaciones 

tradicionales. 

De forma lógica, el descubrimiento de un nuevo tipo de material, junto con la 

teorización de su estructura y composición, implica el estudio paralelo de sus propiedades, y 

la consecuente dirección de sus aplicaciones. En este sentido, la familia de las aleaciones de 

alta entropía, debido al enorme número de posibilidades de combinaciones de hasta cinco 

elementos que puede haber, está desarrollando nuevos materiales a una velocidad creciente, 

aumentando en mucho las posibles aplicaciones de estos. Esto ha generado un espacio 

grande para el estudio de las propiedades de las distintas HEAs, que apenas ha empezado a 

llenarse con investigaciones en todo el mundo. 

La motivación principal de este trabajo radica en la necesidad de desarrollar 

biomateriales con propiedades mecánicas y de biocompatibilidad superiores a las aleaciones 

convencionales, actualmente utilizadas en implantes y dispositivos médicos. Es por esto que, 

dentro de la ingente cantidad de nuevas aleaciones de alta entropía que se están investigando 

en la actualidad, esta tesis se ha basado en aquellos sistemas de aleaciones constituidos 

principalmente a partir de elementos químicos con nula o escasa toxicidad para el cuerpo 

humano. 

Con este fondo, el trabajo de investigación desarrollado tiene como objetivo 

fundamental caracterizar distintas aleaciones de alta entropía desde el punto de vista de la 

estructura, la dureza y el comportamiento ante la corrosión en ambientes que simulan el 



 
 

interior del cuerpo humano, de manera que se puedan obtener conclusiones sobre la 

idoneidad de seguir avanzando en estas líneas de investigación acerca de la 

biocompatibilidad de este nuevo tipo de aleaciones para su uso como piezas para implantes 

médicos o instrumentos quirúrgicos.  

Los objetivos específicos planteados para este trabajo de investigación se exponen a 

continuación: 

1) En el sistema de aleaciones de alta entropía AlCoCrFeNix, determinar la influencia 

de diferentes proporciones de níquel (x = 1.0, 1.4 y 1.8) en la microestructura, en la 

microdureza y en el comportamiento a la corrosión en fluido corporal simulado.  

2) Para dos sistemas de aleaciones de alta entropía similares, MoNbTaTiZr (NbHEA) y 

FeMoTaTiZr (FeHEA), determinar el efecto de la sustitución de niobio por hierro, tanto 

en la microestructura como en la resistencia a la corrosión en un entorno fisiológico 

simulado. Las muestras se ensayaron antes y después de la aplicación de tratamientos 

térmicos controlados, para mejor comprensión de cómo evolucionan las fases y su 

homogeneidad.  

3) Caracterizar una nueva aleación de alta entropía basada en los elmentos 

FeMoTaTiZr, diseñada específicamente para aplicaciones médicas no implantables, 

analizándola en términos de microestructura, dureza y biocompatibilidad in vitro 

(citotoxicidad).  

El estudio de las propiedades de aleaciones de alta entropía como biomateriales de 

nueva generación tiene relación con las siguientes líneas de investigación del programa de 

doctorado en Ingenierías Química, Mecánica y de Fabricación (QUIMEFA):  

o Corrosión de metales. 

o Nanomateriales. 

El estudio de las propiedades de un metal que se pretende que tenga aplicaciones 

médicas requiere del estudio del comportamiento del mismo frente a la corrosión para 

concluir su idoneidad como herramientas quirúrgicas o implantes que van a estar sometidos 

al ataque de los fluidos corporales. En este sentido, la corrosión en los metales como línea 

de investigación está directamente relacionada con el tema de la tesis. Adicionalmente, 

algunas aleaciones de alta entropía presentan granos nanométricos, por lo que el estudio de 



 
 

las HEAs genera la posibilidad de influir en la composición de fases y en la estructura del 

material a ese nivel. 

La presente tesis doctoral cuenta con tres publicaciones en dos revistas científicas.   

El primer trabajo se publicó en el artículo "Effects of nickel content on the 

microstructure, microhardness and corrosion behavior of high-entropy AlCoCrFeNix alloys" y 

consistió en el análisis del efecto que tiene variar el ratio atómico del níquel en este sistema 

de aleaciones de alta entropía formado por AlCoCrFeNix. Para esto, se fabricaron tres 

muestras de este sistema, en los que se variaba la composición según los valores de ratios 

atómicos x = 1.0, 1.4 y 1.8. Las aleaciones fueron sintetizadas mediante la técnica de 

fabricación de refundición por arco al vacío, y sometidas a tratamientos térmicos posteriores. 

Se realizaron ensayos de microestructura mediante microscopía óptica y SEM, así 

como ensayos de microdureza Vickers y ensayos de corrosión mediante polarización 

potenciodinámica tras una inmersión prolongada en fluido corporal simulado. 

Este trabajo fue publicado en la revista científica “Scientific Reports” (ISSN 2045-

2322) en diciembre de 2020. 

El segundo trabajo se publicó bajo el título "Comparative Study of (Fe,Nb)MoTaTiZr 

High Entropy Alloys in Ringer Grifols Solution". En este segundo artículo se presentó un análisis 

comparativo entre las aleaciones MoNbTaTiZr (NbHEA) y FeMoTaTiZr (FeHEA), en las que se 

mantuvieron proporciones similares del resto de los elementos, con el objetivo de analizar el 

efecto de la sustitución del niobio por el hierro. Este efecto se estudió en la microestructura, 

en la microdureza y en la resistencia a la corrosión en un medio fisiológico simulado (solución 

de Ringer). 

Para la observación de la microestructura se utilizaron las técnicas de microscopía 

óptica y de espectroscopía electrónica de barrido (SEM). Esta información se completó 

además con los datos del ensayo de difracción de rayos X (XRD), que aportó información 

sobre las estructuras cristalinas presentes en las aleaciones. Finalmente, los datos arrojados 

por los ensayos de polarización potenciodinámica y por los ensayos de espectroscopia de 

impedancia electroquímica (EIS) permitieron evaluar la susceptibilidad a la corrosión y 

suponer los mecanismos involucrados en el proceso corrosivo. 



 
 
Este trabajo fue publicado en la revista científica “Metals” (ISSN 2045-4701) en 

diciembre de 2024. 

El tercer trabajo se publicó en el artículo "NewFeMoTaTiZr High-Entropy Alloy for 

Medical Applications". En este, se describe la síntesis y caracterización de una nueva aleación 

de alta entropía, formada por los elementos FeMoTaTiZr.  

La aleación se fabricó mediante fusión por arco al vacío. La composición de las 

muestras fabricadas fue cuantificada mediante microscopía electrónica de barrido (SEM). 

Estos valores se compararon con los inicialmente proyectados para la fabricación de las 

muestras, lo que permitió validar el proceso de fabricación. Adicionalmente, las muestras 

fueron sometidas a tratamientos térmicos posteriores.  

La microestructura se analizó con microscopía óptica y la composición con 

espectroscopía electrónica de barrido (SEM). La caracterización de las fases cristalinas se 

realizó mediante técnica de difracción XRD, ejecutada tanto antes como después de la 

aplicación de tratamientos térmicos. La dureza se evaluó mediante ensayos de microdureza 

Vickers. Y, adicionalmente, se realizó una evaluación de la biocompatibilidad mediante el 

ensayo de citotoxicidad basado en la actividad de la enzima lactata hidrogenasa (LDH).  

Este trabajo fue publicado en la revista científica “Metals” (ISSN 2045-4701) en 

febrero de 2025. 
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1.1 ANTECEDENTES 

Actualmente, una de las líneas de investigación más prometedoras en ciencia de 

materiales, con potencial para revolucionar la industria aeroespacial, biomédica y energética, 

es la de las aleaciones de alta entropía (HEAs). 

Un primer estudio detallado de aleaciones multicomponentes formadas por un gran 

número de constituyentes en proporciones iguales o casi iguales fue llevado a cabo en 1981 

por Vincent y continuado en 1997 por Knight, para ser posteriormente publicado en 2004 

por Cantor et al. Ranganathan discutió tipos similares de aleaciones en 2003, describiéndolas 

como cócteles multimateriales y Yeh et al. hicieron lo propio en 2004, describiéndolas como 

aleaciones de alta entropía. 

El término de "aleaciones de alta entropía" se ha aceptado para referirse a las 

aleaciones multicomponentes que consisten en un gran número de constituyentes en 

proporciones iguales o casi iguales. A menudo exhiben un número sorprendentemente 

pequeño de fases con amplios rangos de solubilidad, causado en parte por los efectos de 

alta entropía. De hecho, existen muchos tipos diferentes de aleaciones multicomponentes, 

tengan o no un gran número de componentes en proporciones iguales o casi iguales, 

dependiendo de su método de desarrollo (aleación convencional, aleación extendida, 

sustitución equiatómica, etc.), especies constituyentes (metálicas, no metálicas, semimetálicas, 

compuestas, etc.), método de fabricación (fundición, solidificación rápida, deposición de 

vapor, co-pulverización, etc.), y la estructura de fases y microestructura resultantes (solución 

sólida monofásica, dendrítica, eutéctica o peritéctica dúplex, multifásica, amorfa, etc) [1]. 

Así, la primera generación de HEAs estaba enfocada en aleaciones de cinco o más 

elementos en proporción atómica igual o casi igual. Uno de los ejemplos más representativos 

de esta época de publicaciones es la aleación CrMnFeCoNi, investigada por Cantor y su 

equipo. Estos estudios iniciales mostraron que este tipo de aleaciones podía presentar buenas 

propiedades, a pesar de la complejidad en su composición. Sin embargo, también se exponía 

la existencia de limitaciones en las propiedades mecánicas, sobre todo en términos de la 

combinación ductilidad-resistencia. 

La segunda generación de HEAs surge entonces como un esfuerzo para superar las 

limitaciones de la primera generación. Estas aleaciones se caracterizan por un diseño más 

complejo, que a menudo implica la incorporación de múltiples fases para optimizar 
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combinaciones específicas de propiedades, mediante la adición de elementos minoritarios o 

la modificación de las proporciones de los elementos principales [2].  

Así, dentro de la segunda generación de HEAs, la extensión del espacio de 

composición que se puede explorar es muy extenso. Alguna clasificación por familias se ha 

planteado para ordenar este campo de posibilidades, caracterizando las aleaciones de 

múltiples elementos principales (MPEAs) según la frecuencia de los elementos utilizados y las 

agrupaciones comunes de elementos. Miracle et al. [3] publicaron en 2017 una revisión de 

408 aleaciones distintas que utilizaban 37 elementos, algunos de los cuales resultaban 

excepcionalmente comunes en las MPEAs. Plantearon una clasificación en siete familias de 

aleaciones complejas y concentradas (CCAs) como agrupaciones de elementos con una 

característica común, o como agrupaciones de elementos que probablemente producirían un 

conjunto particular de propiedades. Sin embargo, la propiedad de la aleación deseada a 

veces resultaba de una interacción no intuitiva entre dos o más elementos, de modo que la 

razón para seleccionar cada elemento en una familia podía no resultar obvia. Se están 

ideando familias nuevas de aleaciones a un ritmo rápido, y el enfoque actual para definir 

estas nuevas ramas de aleaciones se ha ampliado atendiendo a las propiedades o 

aplicaciones deseadas de estas nuevas familias. 

La segunda generación de HEAs supone una evolución en el enfoque del diseño de 

aleaciones de este tipo. Ya no es suficiente formular una aleación de varios elementos en 

proporciones equimolares. En el estado actual del arte, lo que se busca es lograr 

combinaciones de propiedades superiores o adaptadas a aplicaciones específicas. Y esto se 

ha visto que es viable, en este tipo de aleaciones, gracias a la manipulación controlada de 

la microestructura, mediante ajustes en la composición y en el procesamiento del material. 

1.2 OBJETIVOS 

Dentro de las ingentes posibilidades de estudio que existen en este campo de nuevos 

sistemas de aleaciones, el presente trabajo de tesis doctoral se centra en aplicaciones 

biomédicas para la elección de los sistemas que se van a estudiar. Con lo anterior, el objetivo 

principal de la presente tesis de investigación es el de caracterizar distintas aleaciones de alta 

entropía desde el punto de vista de la estructura y de su comportamiento ante la corrosión en 

ambientes con condiciones similares a las del interior del cuerpo humano, de manera que se 
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puedan obtener conclusiones sobre la idoneidad de seguir avanzando en estas líneas de 

investigación acerca de la biocompatibilidad de este nuevo tipo de aleaciones para su uso 

como piezas para implantes médicos o instrumentos quirúrgicos. 

Este fin se enfocará a través de los objetivos específicos siguientes: 

1) Determinar cómo diferentes proporciones de níquel (x = 1.0, 1.4 y 1.8) influyen en 

la microestructura, la microdureza y el comportamiento a la corrosión en fluido 

corporal simulado en el sistema de aleaciones de alta entropía AlCoCrFeNix, 

fabricadas a partir de refundición por arco al vacío.  

2) Determinar el efecto de la sustitución de niobio por hierro en la microestructura y la 

resistencia a la corrosión en un entorno fisiológico simulado (solución de Ringer 

Grifols) en las aleaciones de alta entropía MoNbTaTiZr (NbHEA) y FeMoTaTiZr 

(FeHEA). 

3) Determinar el potencial de una nueva HEA FeMoTaTiZr específicamente diseñada 

para aplicaciones médicas no implantables, analizándola en términos de 

microestructura, dureza y biocompatibilidad in vitro (citotoxicidad). 

El estudio de las propiedades de aleaciones de alta entropía como biomateriales de 

nueva generación tiene relación con las siguientes líneas de investigación del programa de 

doctorado en Ingenierías Química, Mecánica y de Fabricación (QUIMEFA):  

o Corrosión de metales. 

o Nanomateriales. 

El estudio de las propiedades de un metal que se pretende que tenga aplicaciones 

médicas requiere del estudio del comportamiento del mismo frente a la corrosión para 

concluir su idoneidad como herramientas quirúrgicas o implantes que van a estar sometidos 

al ataque de los fluidos corporales. En este sentido, la corrosión en los metales como línea 

de investigación está directamente relacionada con el tema de la tesis. Adicionalmente, 

algunas aleaciones de alta entropía presentan granos nanométricos, por lo que el estudio de 

las HEAs genera la posibilidad de influir en la composición de fases y en la estructura del 

material a ese nivel. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 

La presente tesis doctoral cuenta con tres publicaciones en dos revistas científicas de 

impacto, una de ellas (“Scientific Reports”) indexada en el cuartil Q1, y la otra (“Metals”) 

indexada en el cuartil Q2. Y en los tres artículos se ha mantenido siempre la constante de 

enfocar la elección de las aleaciones y la planificación de los ensayos realizados, hacia 

conocer la respuesta de estos nuevos materiales para el uso de aplicaciones biomédicas. 

En investigaciones existentes, las aleaciones de alta entropía en el sistema 

CrCoFeMoMnNiNb microaleadas con Ta, Ti o Zr han demostrado características mecánicas 

especiales (resistencia a la compresión superior a 2000 MPa, buena capacidad de 

deformación bajo condiciones severas y buen comportamiento dinámico al impacto), 

excelente estabilidad química de la película pasiva (potencial de corrosión en un entorno 

biológico simulado) y citotoxicidad reducida, en comparación con las aleaciones clásicas 

utilizadas en dispositivos médicos de alta exigencia (aleaciones CoCr o CoCrMo) [4]. El 

primero de los artículos publicados en esta tesis doctoral se centra en el estudio de un sistema 

de aleación basado en esta familia de aleaciones (familia de CCAs de metales de transición 

3d).  

Por otro lado, dentro del estudio de las posibles aplicaciones de las aleaciones de 

alta entropía, parte de las investigaciones realizadas por la comunidad científica se ha 

centrado en HEAs refractarias basadas en sistemas como W-Nb-Mo-Ta y W-Nb-Mo-Ta-V. 

Posteriormente, se invirtió en producir aleaciones que incluyeran metales de transición como 

Nb-Mo-Ta-W, V-Nb-Mo-Ta-W, Ta-Nb-Hf-Zr-Ti, Hf-Nb-Ta-Ti-Zr y Mo-Nb-Ta-V-W, así como 

la aleación equiatómica Hf-Mo-Nb-Ta-Ti-Zr [5–9]. Desde una perspectiva de 

biocompatibilidad, es relevante indicar que la mayoría de estos elementos son 

biocompatibles. Al combinar el concepto de HEAs con la necesidad de asegurar la 

biocompatibilidad de las aleaciones, se han diseñado aleaciones de alta entropía 

biocompatibles a partir de los sistemas mencionados, con un uso potencial en implantes 

ortopédicos, obteniéndose resultados con respecto a la producción y el ensayo de HEAs en 

los sistemas TiNbTaZrMo, TiNbTaZrFe, TiNbTaZrW, TiNbTaZrCr y TiNbTaZrHf, los cuales 

presentan características de deformabilidad y biocompatibilidad superiores al titanio puro 

(considerado prácticamente el metal menos citotóxico). Las dos publicaciones restantes del 

presente trabajo de tesis doctoral se basan en aleaciones pertenecientes a esta otra familia 

de aleaciones (familia de CCAs de metales refractarios).  
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A continuación, se expone un resumen de cada una de estas publicaciones 

mencionadas. 

 

“Effects of nickel content on the microstructure, microhardness and corrosion 

behavior of high-entropy AlCoCrFeNix alloys” 

López Ríos, Miguel; Socorro Perdomo, Pedro Pablo; Voiculescu, I.; Geanta, V.; Crăciun, V., et al. 

Fecha de publicación: 2020 

Artículo 

Localización: Scientific Reports [EISSN 2045-2322], v. 10 (1), 21119, (Diciembre 2020) 

DOI: 10.1038/s41598-020-78108-5 

Este primer artículo explora el efecto de la concentración de níquel en las propiedades 

del sistema de aleaciones de alta entropía AlCoCrFeNix. Los elementos de este sistema de 

aleación fueron seleccionados por sus características de escasa toxicidad para el cuerpo 

humano. El níquel, siendo el único elemento que no cumple con esta condición, fue añadido 

a la aleación por su excelente resistencia a la corrosión, especialmente a la oxidación a 

temperaturas elevadas durante la exposición a tratamientos térmicos, así como por su 

tendencia en otras aleaciones existentes a mejorar las propiedades mecánicas de las mismas, 

incrementando la dureza y manteniendo niveles aceptables de ductilidad. Una aleación con 

buenas propiedades mecánicas y baja toxicidad, que no va a estar implantada dentro del 

cuerpo humano de forma permanente, por lo que la liberación de iones de los elementos de 

la misma es limitada, podría ser una buena solución para instrumentación quirúrgica. Así, 

para esta investigación, se fabricaron tres aleaciones con los mismos elementos, en los que 

se variaba principalmente la composición del níquel según los valores de ratios atómicos x = 

1.0, 1.4 y 1.8. 

Para la sintetización de las aleaciones se utilizó la técnica de fabricación de 

refundición por arco al vacío. Las muestras fueron sometidas a un recocido a 1100 grados 

centígrados durante 48 horas, y posterior temple en agua, con el objetivo de lograr una 

homogeneidad adecuada en la composición de las mismas. Se realizaron ensayos de 

microestructura mediante microscopía óptica y SEM, tanto en las muestras sin tratar, como 

en las muestras tratadas. También se realizaron estos ensayos en las muestras sometidas al 

ensayo de corrosión. Los resultados mostraron una evolución de la microestructura dendrítica 

con el aumento del contenido de níquel. 
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Para la caracterización de las propiedades mecánicas se realizaron ensayos de 

microdureza Vickers. Se observó una tendencia a la disminución de la dureza con el 

incremento de níquel. 

Finalmente, para la determinación del comportamiento frente a la corrosión en fluido 

corporal simulado, se utilizó la técnica de polarización potenciodinámica. De manera 

significativa, las tres aleaciones demostraron una buena estabilidad en el entorno biológico 

simulado, con bajas tasas de corrosión. 

 

“Comparative Study of (Fe,Nb)MoTaTiZr High Entropy Alloys in Ringer Grifols 

Solution” 

López Ríos, Miguel; Brito García,Santiago; Mirza Rosca, Julia Claudia; Voiculescu, Ionelia 

Fecha de publicación: 2024 

Artículo 

Localización: Metals [ISSN 2075-4701], v. 14 (12), p. 1-16 

DOI: 10.3390/met14121430 

Esta segunda investigación analiza el efecto de la sustitución de niobio por hierro en 

aleaciones de alta entropía basadas en los elementos MoTaTiZr, estudiando las diferencias 

en la microestructura y en la resistencia a la corrosión en un entorno fisiológico simulado. 

La metodología consistió en la caracterización de la microestructura mediante 

microscopía óptica y la aplicación de espectroscopía electrónica de barrido (SEM). Se pudo 

observar morfología dendrítica y la distribución de los elementos constituyentes en las 

regiones dendríticas e interdendríticas. 

El análisis de fases por difracción de rayos X (XRD) confirmó la presencia de varios 

tipos de estructuras cristalinas en ambas aleaciones. 

La evaluación de la resistencia a la corrosión mediante polarización potenciodinámica 

y mediante espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS), proporcionó datos 

cuantitativos sobre la susceptibilidad a la corrosión y los mecanismos involucrados en el 

proceso corrosivo. 
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Los resultados analizados revelaron una influencia significativa de la sustitución del 

niobio por el hierro en la segregación de elementos, con este último mostrando una mayor 

afinidad por las regiones interdendríticas, comparado con el niobio. 

Por otro lado, el hallazgo de una mayor tasa de corrosión para la FeHEA en 

comparación con la NbHEA subraya la importancia de los elementos constituyentes en la 

estabilidad química de las HEAs en entornos biológicos. 

Finalmente, las pruebas de microdureza complementaron la caracterización 

mecánica, indicando una mayor dureza para el FeHEA. 

 

“New FeMoTaTiZr High-Entropy Alloy for Medical Applications” 

López Ríos, Miguel; Mirza Rosca, Julia Claudia; Mates, Ileana.; Geanta, V.; Voiculescu, I. 

Fecha de publicación: 2025 

Artículo 

Localización: Metals [ISSN 2075-4701], v. 15 (3). 

DOI: 10.3390/met15030259 

Este tercer estudio describió la síntesis y caracterización de una nueva aleación de 

alta entropía formada con los elementos FeMoTaTiZr, diseñada para el campo de las 

aplicaciones médicas no implantables. La elección de estos elementos se basó en su escasa 

o nula toxicidad, según publicaciones especializadas en materiales biomédicos. Se trató de 

establecer el potencial de esta aleación en términos de microestructura, dureza y 

biocompatibilidad in vitro (citotoxicidad). 

La metodología de fabricación mediante fusión por arco al vacío aseguró la obtención 

de la aleación con la composición deseada. Las muestras obtenidas fueron sometidas a 

microscopía electrónica de barrido para confirmar la composición final de la aleación. Estos 

valores se compararon con los inicialmente proyectados para la fabricación de las muestras, 

lo que permitió validar el proceso de fabricación. Las muestras fueron además sometidas a 

tratamientos térmicos posteriores: un recocido a 900ºC durante 2 horas y un recocido a 

900ºC durante 15 horas.  

La caracterización microestructural detallada a través de microscopía óptica y 

electrónica (SEM), así como difracción de rayos X (XRD) antes y después de tratamientos 
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térmicos controlados, permitió comprender la evolución de las fases y la homogeneidad de 

la aleación. 

Las pruebas de microdureza Vickers permitieron cuantificar la influencia de los 

tratamientos térmicos aplicados en la dureza de las muestras. 

La evaluación de la biocompatibilidad mediante el ensayo de citotoxicidad se basó 

en el estudio de la actividad de la enzima LDH. Para esto se pusieron en contacto las muestras 

de la aleación con células madre mesenquimales de hueso humano (hBMSC) y con células 

del tipo fibroplasto humano normal (NHF). Este ensayo proporcionó información sobre la 

interacción de la aleación con sistemas biológicos a nivel celular. 

Los resultados más significativos incluyeron la confirmación de una microestructura 

dendrítica con segregación composicional, una modulación de la dureza a través de 

tratamientos térmicos posteriores (lo cual es importante para aplicaciones en herramientas) y 

una biocompatibilidad aceptable para aplicaciones no implantables, aunque se identificaron 

aspectos que debían estudiarse con mayor profundidad. 
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6. CONCLUSIONES 

Los tres estudios analizados contribuyen al campo de las aleaciones de alta entropía 

para aplicaciones biomédicas, proporcionando información valiosa sobre la relación entre la 

composición, la microestructura y las propiedades funcionales. Las conclusiones de este 

trabajo de investigación pueden consultarse en las publicaciones adjuntas en el presente 

documento de tesis doctoral. A modo de resumen, se exponen los siguientes puntos. 

 El estudio de las aleaciones de alta entropía basadas en los elementos AlCoCrFeNi 

muestra la viabilidad de este sistema como base para biomateriales con buena 

resistencia a la corrosión. 

La observación de la microestructura mostró cómo la forma de los granos varió con 

el incremento de níquel, aumentando el tamaño de las regiones interdendríticas. 

Asimismo, el tratamiento térmico aplicado a las muestras mostró una distribución más 

uniforme de las fases para los tres niveles de níquel estudiados, así como un 

crecimiento de los granos. 

El ensayo de difracción de rayos X indicó la presencia de estructura cúbica en la 

aleación, y se observó que el aumento de níquel introdujo una nueva fase cúbica con 

estructura centrada en la cara (FCC). Adicionalmente, se observó en las muestras 

tratadas térmicamente, la aparición de una fase, también del tipo FCC, formada por 

aluminio y níquel. Todo lo anterior, junto con los resultados del estudio de 

espectroscopía de dispersión de electrones (EDS), mostró una buena homogeneidad 

en el material, con dos soluciones sólidas principales y algún compuesto minoritario 

segregado en la zona dendrítica. 

Por otro lado, las tres aleaciones mostraron buena estabilidad en el entorno biológico 

simulado, ya que se pudieron observar tasas bajas de corrosión. 

Finalmente, dentro del estudio de la dureza, se aprecia una tendencia a la 

disminución de la misma con el incremento de níquel. Este conocimiento ofrece una 
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vía para ajustar las propiedades mecánicas de las herramientas, según las 

necesidades específicas de su aplicación. 

Como resumen de todo lo anterior, estos resultados muestran cómo la variación en 

el contenido en níquel y la aplicación de tratamientos térmicos influyen de forma 

significativa en la estructura y propiedades de estas aleaciones, lo que permite valorar 

la posibilidad de ajustar el diseño y la fabricación de aleaciones de este tipo para 

ajustarse a las necesidades de los instrumentos médicos en cuestión. 

 El estudio de la sustitución del niobio por el hierro en el sistema de aleaciones 

formadas por los elementos MoTaTiZr, muestra cambios interesantes en la 

composición, en la dureza y en la resistencia a la corrosión de las aleaciones, las 

cuales fueron conformadas manteniendo porcentajes atómicos similares en ambos 

casos. 

En lo que a la microestructura y homogeneidad de la composición se refiere, la 

sustitución de niobio por hierro tiene una influencia significativa en la segregación de 

elementos, donde se puede ver que el hierro exhibe una mayor afinidad por las 

regiones interdendríticas, frente a la tendencia del niobio a repartirse entre las dos 

regiones (dendrítica e interdendrítica). 

Por otro lado, la variación de la resistencia a la corrosión en medio biológico 

simulado quedó patente por la mayor tasa de corrosión en el caso de FeHEA. Los 

mecanismos de corrosión de ambas aleaciones resultaron representados por el mismo 

circuito eléctrico equivalente en el análisis de espectroscopía de impendancia 

electroquímica (EIS), lo que permite concluir que ambas aleaciones muestran 

productos de corrosión y formación de capas similares. Pero la menor estabilidad de 

los productos de corrosión del hierro permite posiblemente una disolución selectiva 

que en este caso implica una mayor tasa de corrosión. 

Finalmente, los ensayos de microdureza no mostraron gran diferencia entre las dos 

aleaciones, aunque se pudo apreciar mayores valores de dureza en el caso de la 

aleación de hierro.  

El hallazgo de una mayor tasa de corrosión para la FeHEA, en comparación con la 

NbHEA, subraya la importancia de la composición en la estabilidad química de las 
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aleaciones de alta entropía en entornos biológicos, e implica la necesidad de una 

selección cuidadosa de los elementos constituyentes para estas aplicaciones. Futuras 

investigaciones podrían enfocarse en la pasivación y la liberación de iones a largo 

plazo de estas aleaciones. 

 El estudio de las propiedades de una nueva aleación de alta entropía FeMoTaTiZr, 

diseñada con la finalidad de su aplicación en instrumentos médicos no implantables 

establece un punto de partida para el desarrollo de este sistema de aleaciones.  

Sobre las muestras fabricadas se realizó un análisis EDS que confirmó de forma 

experimental que los porcentajes composicionales de los distintos elementos en la 

aleación eran coherentes con los previstos en el diseño del material.  

En este estudio se expuso el valor de la entropía configuracional, el valor de la 

discrepancia del tamaño atómico entre los elementos constituyentes de la aleación 

(parámetro delta), el valor de la entalpía de mezcla, el valor del parámetro Ω y el 

valor de la concentración de electrones de valencia (VEC), calculados todos para la 

aleación diseñada en este artículo. Todos estos valores anteriores son algunos de los 

parámetros más utilizados para caracterizar a las aleaciones de alta entropía frente a 

las aleaciones tradicionales. Los resultados obtenidos indican la confirmación de la 

formación de una aleación de alta entropía y, en su mayoría, son consistentes con la 

formación de soluciones sólidas, con excepción de la discrepancia del tamaño 

atómico entre los constituyentes, que apuntan a la formación de una estructura 

multifase.  

La caracterización de la morfología de la microestructura después la fabricación por 

fusión muestra la presencia predominante de dendritas. Además, el análisis de 

composición y de fases mediante EDS y difracción de rayos X respectivamente, mostró 

la tendencia de un compuesto basado en molibdeno y tantalio a segregarse 

dendríticamente, sobre una matriz en la que se reconocen compuestos basados en 

titanio y zirconio y compuestos a base de titanio y hierro. El recocido posterior de las 

muestras a 900ºC durante 15 horas en atmósfera inerte (argón), seguido de 

enfriamiento en flujo de argón, tuvo como resultado una mejor homogeneización de 

la microestructura, logrando la disolución de algunos de los compuestos inicialmente 

separados de la solución sólida, liberando de tensión la matriz y reduciendo la dureza. 

Asimismo, se observa la formación de nuevos compuestos basados en molibdeno. 
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Los ensayos de microdureza indicaron un aumento de los valores de dureza al aplicar 

un tratamiento térmico de recocido durante dos horas y temple en agua. Sin embargo, 

el efecto del recocido posterior durante 15 horas y posterior enfriamiento mediante 

normalizado produjo una reducción en estos valores de la dureza, aunque el 

resultado final se mantuvo por encima de los valores previos a los tratamientos. La 

modulación de la dureza mediante tratamientos térmicos es una característica 

importante para la conformación de herramientas.  

Finalmente, el estudio se completó con ensayos de citotoxicidad basados en la 

actividad de la enzima lactata dehidrogenasa (LDH), para valorar la aparición de 

daño o muerte celular. El estudio se llevó a cabo con células madre mesenquimales 

de hueso humano (hBMSC) y con células del tipo fibroplasto humano normal (NHF) 

puestas en contacto con muestras de la aleación, en placas de cultivo. La 

comparación con las placas de referencia no mostró gran diferencia en la actividad 

de la enzima LDH, pero sí se observó diferencias entre las células NHF y las hBSMSC.    

Investigaciones futuras podrían estudiar cómo optimizar los tratamientos térmicos 

para mejorar aún más la homogeneidad, así como evaluar la biocompatibilidad “in 

vivo”. 

En conjunto, esta tesis doctoral aporta conocimiento sobre el potencial de las 

aleaciones de alta entropía en el campo biomédico, proporcionando un punto de partida 

para el diseño y la optimización de nuevos materiales basados en estas familias de aleaciones, 

que admiten la obtención de propiedades a medida, para una variedad de aplicaciones 

médicas. 

Con todo lo anterior, entendemos que los resultados obtenidos justifican la 

continuación de la investigación en este tipo de aleaciones de nueva generación. 
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