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INTRODUCCION 

En el lenguaje cotidiano, los 
polimeros son masconocidoscomo 
-materiales plasticos", termino 
ampliamente aceptado tanto por la 
industria que los transforma como 
por el hombre comun que utiliza los 
productos, tal vez porque expresa 
de forma más evidente su gran 
versatilidad y su enorme espectro 
de aplicaciones. que va desde los 
empaques, textiles. muebles, utiles 
y enseres del hogar, pasando por 
las piezas tecnicas en la industria 
de la construccion, la automotriz, la 
farmaceutica y la electronica, hasta 
los elementos de altisimas 
exigencias que se usan en la 
industria aeronautica. 

Sin embargo, no es exacto usar de 
manera absoluta el termino "plastico" 
para clasificar o denominar un 
material polimerico. puesto que otros 
materiales como los metales 
tambientienen un comportamiento 
plastico bajo ciertas condiciones de 
temperature, deformacion. 

Desde el punto de vista quimico, un 
polimero es una sustancia 
constituida por la union entre si de 
moleculassencillas, queconforman 
largas cadenas Ilamadas 

Figura 1. Material para envase y aplicacion 
de productos biomedicos. Nuevas 
aplicaciones de poliolefinas felxibles, de 
gran resistencia y permeabilidad controlads 

-macromoleculas", cuyas propie-
dades varian segun sus 
componentes o por la adicion o 
eliminaciOn de una o algunas de sus 
unidades estructurales. 

La clasificacion de los polimeros es 
supremamente extensa. Analizando 
sus origenes y principios de 
obtencion, podemosdistinguirentre 
polimeros naturales y polimeros 
construidos mediante sintesis 
quimica. Estos Oltimos que 
constituyen la mayor parte de las 
aplicaciones industriales y 
comerciales son, por lo general, 
estables, o dicho de otra manera, 
no son biodegradables. Esta 
propiedad, que es especialmente 
preocupante en productos 
desechabIes, ha motivado a los 
investigadores a buscar nuevos 
materiales; yefectivamente. desde 
hace algOn tiempo, se cuenta ya 
con materiales sinteticos 
biodegradables, que adernas 
exhiben excelentes propiedades por 
ejemplo para aplicaciones en el 
campo de la medicina. 

Los polimeros naturales pueden ser 
en su mayoria semi-estables y 
biodegradables. Son producidos 
por la naturaleza y pueden 
encontrarse en algunas plantas o 
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sus subproductos, en animates y en 
el mismocuerpo humano Gran parte 
de los tejidos conjuntivos que 
conforman la masa de apoyo del 
cuerpo son polimeros, asi como el 
sulfato de condroitina, el acid° 
hialuronico, el colageno, la reticulina, 
la elastina yotros mas que pertenecen 
a la familia de los polisacaridos.  
Tambien son polimeros algunas 
proteinas sanguineas, las albuminas 
y algunos componentes del sistema 
Optico. El dano de estos polimeros o 
su degeneraci6n conlleva a 
enfermedades y trastornos 
corporales, como se explicara más 
adelante. 

Las anteriores consideraciones hacen 
necesario diferenciar los "materiales 
plasticos" de la gran familia de los 
polimeros. que conforman un universo 
mas amplio con caracteristicas y 
propiedades más diversas. 

En el presente articulo se prefiere 
entonces la expresion "polimeros", 
que adernas tiene una mayor afinidad 
con los terminos quimicos y tecnicos 
que se utilizaran para una mejor 
comprensiOn. 

Por mucho tiempo desde su 
descubrimiento a finales del siglo XIX 
y comienzos del siglo XX, no se 
visualize) las posibles aplicaciones de 
los polimeros. Su potencial solo se 
comprendie, cuando el quimico H. 
Staudinger (Premio Nobel 1953) 
demostro, que muchos productos 
naturales y sinteticos estan 
constituidos por una multitud de 
unidades estructurales sencillas 
Ilamadas "monorneros" formando 
macromoleculas que, a menudo, 
constan de más de 1000 unidades 
estructurales, dispuestas una tras otra 
como perlas en un collar, los cuales 
denomino"polimeros". 

Este descubrimiento impulse, a la 
industria quimica a concentrar sus 
esfuerzos en la busqueda de nuevos 

materiales que superaran los 
convencionales y reemplazaran 
muchos naturales como los minerales, 
la madera y el caucho. 

En efecto, en un tiempo relativamente 
corto se logr6 reemplazar una amplia 
gama de piezas mecanicas, 
especialmente en la industria 
automotriz. Hoy en dia, un vehiculo 
facilmente puede contener un 80% de 
partes fabricadas en materiales 
polimeros, compuestos sinteticos o 
de matriz ceramica. 
Asimismo, la tecnologia medica no 

Figura 2. Materiales compuestos 
cargados de derivados de plata liberan 
iones Ag+, proporcionando un elect° 
antibacteriano de larga duracion, con 
actividad frente a bacterias Gram (-) y 
Gram i•i 

ha estado alejada de las investi-
gaciones en la busqueda de materiales 
con mejores prestaciones y 
propiedades. Los polimeros de "grado 
medico" se caracterizan por altos 
niveles de asepsia, resistencia 
quimica y radiolOgica. y muchas otras 
propiedades no alcanzables por los 
polimeros convencionales. Se aplican 
a instrumentos yaccesorios medicos 
reutilizables ode un solo uso, a material 
quirurgico y a prates's y transplantes. 

Segun su aplicacion, deben cumplir 
con las más variadas exigencias: alta 
resistencia mecanica para soportar 
esfuerzos en una prOtesis, relativa 
flexibilidad, tratandose de una 
articulacion, alta tenacidad, resis- 

tencia at desgaste y a la fatiga en 
implantes permanentes o ser 
absorbibles por el organismo como 
en el caso de sutura o liberadores de 
farmacos. 

Cualquiera que sea su uso, los 
polimeros "grado medico" se 
distinguen porun alto valor agregado. 
raz6n por la cual en su gran mayoria 
no se fabrican todavia en Colombia. 

En la feria del plastic° K-98 en 
Düsseldorf / Alemania, una de las 
mas grandes a nivel internacional. 
cientificos del mundo entero trataron 
durante tres dias los Ultimos adelantos 
en la tecnologia de los polimeros 
aplicados a la medicina. Un aspecto 
que llama la atencion, aparte de los 
logros cientificos. es  la participacian 
de estos productos en el mercado: 
alcanzaron yentas por 9,5 billones de 
dolares en cuatro arios, con un 
crecimiento anual previsible del 6,7 % 
con respecto a 1997, donde Alemania 
particip6 con un 25%; Francia con un 
18 %; Italia con un 11,5%; Inglaterra 
con un 8,7% y Espana con un 5,6%. 

El rapid° desarrollo y la alta calidad 
de los productos hospitalarios y 
quirurgicos asi como los nuevos 
medicamentos con base polimerica 
han incrementado la demanda más 
alla de todo prondstico, que 
actualmente representa en la 
Comunidad Econ6mica Europea un 
mercado de 34,6 billones de dOlares. 
Se calcula que para el ario 2002 este 
mercado Ilega a 48 billones de dolares.  

En este articulo se presenta una 
descripcion general de los polimeros 
de uso medico, su clasificaci6n, sus 
aplicaciones y sus ventajas o 
desventajas, haciendo enfasis en los 
aspectos de ingenieria En una 
segunda entrega se tratara los 
polimeros biodegradables y sus 
aplicaciones medicas. con especial 
atencion a la quitina y la quitosana. 
dos polimeros naturales que 
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actualmente son objeto de estudio en 
el Centro ASTIN, en el marco de un 
proyecto de investigacion aplicada. 
para la obtencion de pelicula y otros 
productos biodegradables de gran 
importancia en el ambito de la salud,  

CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Al clasificar los polimeros de mayor 
uso en la medicina (figura 3), se 
diferencia entre materiales "estables" 
ofijos, "semi-estables" o parcialmente 
bio-degradables y "biodegradables". 

Esta clasificacion no es caprichosa. 
Ha sido disenada por el autor para 
explicar de manera más sencilla la 
naturaleza de estos polimeros, 
describir los más representativos con 
sus aplicaciones medicas yestablecer 
criterios tecnicos para su seleccion. 

Hay que recordar que los materiales 
"estables" por lo general son de orgen 
sintetico, tal como se explic6 en la 
introduccion, y no son biodegradables. 
Esta propiedaci es aprovechada para 
confeccionar productos que, adernas 
de su estabilidad. presenten buenas 
propiedades fisico-mecanicas y 
quimicasquegaranticen larga duracion 
aim en medios agresivos, segun la 
funcion que deben cumplir como 
instrumentos quirurgicos y farma-
ceuticos, dispositivos biomedicos o 
implantes ortopedicos. Sin embargo, 
ya se pueden elaborar compuestos 
con estos materiales que les dan 
cierto grado de bio-degradabilidad. 

Los materiales "semi-estables" y 
parcialmente biodegradables pueden 
ser de origen natural o sintetico. Se 
disehan para cumplir determinada 
funcion tempJralmente: luego se 
biodegradan o son absorbidos por el 
organismo. La semi-estabilidad, una 
propiedad aparentemente desven-
tajosa, tiene para la medicina vital 
importancia, porque le permite utilizar 
estos polimeros en infinidad de 

aplicaciones temporales, como por 
ejemplo los implantes degradables 
que sirven de fijacion o soporte 
mientras que se regeneran los tejidos 
propios del cuerpo humano. 

Los materiales "biodegradables 
tambien son conocidos como 
polimeros naturales. indicando con 
ello su procedencia. Sin embargo, 
muchos de estos polimeros ya son 
fabricados en laboratorios, para que 
cumplan con la propiedad de ser 
completamente absorbidos por el 
organismo o degradados con el 
tiempo, en aplicaciones como las 
suturas o hilo quirurgico absorbible, 
los injertos vasculares o los 
dispositivos de liberacion de farmacos 
en algunos medicamentos de uso 
oral o externo. 

Es conveniente aclarar aqui algunos 
conceptos, intimamente relacionados 
con la "estabilidad" o "degradabi-
lidad" de un polimero, que a menudo 
causan confusi6n por el uso 
indiscriminado que se hace de ellos 
en la literatura tecnica. 

Cuando se dice que un polimero 
estable se "degrada", se refiere a la 
descomposicion o destruccion de los 
enlaces macromoleculares. Este tipo 
de "degradacion", sea por accion de 
elevadas temperaturas, soluciones 
acidas o alcalinas, luz ultravioleta u 
otros factores ambientales, provoca 
el rompimiento de las cadenas del 
polimero, lo cual lo hace inservible, y 
ademas contaminante cuando se 
utiliza de manera indiscriminada 
como combustible. 

En la medicina humana es más 
adecuado hablardeubiointegracion", 
puesto que un polimero, implantado 
en un tejido del cuerpo, se encuentra 
bajo la accion de un sistema biologic°, 
y su degradacion obedece a una 
descomposicion organica sin causar 
Banos, contaminacion ni infecci6n. 
En aplicaciones temporales se 

convierten en elementos de fijaciOn o 
andamiajes oseos que sirven de 
soporte hasta que el tejido natural se 
haya recuperado, lo cual implica la 
transferencia gradual de las funciones 
del implante al organo afectado 

Otro concepto relacionado, parecido 
pero no igual, es la -absorcion-, que 
significa la eliminacion del polimero 
por accion enzimatica o por actividad 
celular. Ejemplo de ella son la 
absorcion de medicamentos de matriz 
polimerica administrados por via oral 
o endermica, o bien la piel artificial y 
las suturas absorbibles usadas en 
las intervenciones quirOrgicas, que 
no necesitan ser retiradas 
posteriormente. 

Los conceptos de "biodegradaciOn" 
y -absorcion" se explican mejor 
mediante el concepto generic° de la 
"solubilidad", porque los fluidos son 
los agentes que hacen presencia en 
la mayoria de los procesos de 
degradacion. En la tabla 1 que reune 
algunos criterios de identificacion de 
los polimeros, se muestran los 
materiales estables y los medios, en 
los cuales estos se solubilizan, 
alcanzando por consecuencia su 
descomposicion. 

Para los polimeros que se usan en la 
medicina, las condiciones y 
exigencias son completamente 
distintas, puesto que el medio 
fisiologico, en el cual actiian, 
constituye un ambiente cualitativa-
mente diferente, donde el material o 
sus componentes pueden diluirse en 
la sangre, en el plasma o por accion 
enzimatica de los jugos gastricos, o 
bien degradarse en presencia del agua 
u otro tipo de fluido constitutivo del 
organismo. 

Aqui intervienen dos conceptos mas, 
que definen en gran medida la 
biodegradabilidad de un polimero en 
aplicaciones medicas: su caracter 
"hidrofobico" o "hidr of i I ic o" , 
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! insoluble 
r: hinchamiento, 

reblandecimiento 
o agrietamiento 

s soluble 

I: funde sin descomponerse 
II: funde con descomposicion 
III: descompone sin fundir 
IV: descompone evaporandose 
V: casi sin cambios 

fuerte sublimation 

a: alcalina 
n: neutra 
s: acida 
ss: muy acida 

0: no se enciende 
I: arde solo con !a llama 
Ila: sigue ardiendo, no gotea 
Ilb: sigue ardiendo, gotea 
+: humo denso 
x: dificil de encender 

MC cloruro de metileno 	EA: acetato de etilo 
	

AC: acetato 

Ninguno de estos materiales es soluble en agua y solo algunos como el PA y PC presentan caracteristicas 
higroscopicas. 

Tabla 1. Materiales estables y los medios, en los cuales estos se solubilizan 

terminos que describen la manera 
	ponerse parcial o tota I mente . 	acidas para volversesolublesen agua. 

como un material rechaza o absorbe Polimeros naturales como la quitina y 
el agua, empezando por un proceso en especial la quitosana requieren de Porlo general, los polimeros estables 
de hinchamiento para luego descom- un tratamiento previo con soluciones que pertenecen a la familia de los 
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Figura 4. Distribucion porcentual de los polimeros en aplicaciones medicas 
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termoplasticos, termoestables y 
elastomeros. no son solubles en agua, 
pero algunos como las poliamidas y 
los policarbonatos. la absorben bajo 
ciertas condiciones, sufriendo 
deformacion, pero sin descompo-
nerse. Esta caracteristica los califica 
como materiales "higroscopicos", 
con lo cual se introduce otro concepto 
completamente diferente a los que ya 
estudiamos. 

MATERIALES POLIMERICOS 
ES TABLES 

Los polimeros estables pertenecen a 
las grandes families de los termoplas-
ticos, termoestables y elastomeros, 
que generalmente son obtenidos por 
sintesis quimica. Gracias a 
desarrollos recientes, han ganado un 
enorme campo de aplicacion en 
aparatos e instrumentos quir6rgicos 

y en la construccion de protesis, 
reemplazando muchas veces 
materiales convencionales como los 
aceros inoxidables y el titanio. La 
figura 4 muestra la distribucion 
porcentual de estos polimeros en 
aplicaciones medicas. 

Su denominaci6n no muy precisa 
como materiales fijos, obedece a su 
relativa estabilidad, caracteristica 
indispensable pare las exigencias de 
permanencia en infinidad de aplica-
ciones hospitalarias o farmaceuticas, 
que se pueden observar en las figuras 
5 y 6. 

El uso de estos materiales en el 
campo medico se debe a la gran 
variedad de propiedades que ofrecen, 
edemas de la estabilidad, pues 
algunos son duros y rigidos, otros 
elasticos, los hay cristalinos, opacos 
e inertes, dotados de poca o ninguna 

conductividad termica y electrica 

Para ser aplicables al entorno de la 
medicina, deben cumplirademas con 
propiedades especiales: deben ser 
atoxicos y libres de aditivos Sin 
embargo, la mayoria de los productos 
comerciales no cumple totalmente 
con esta exigencia, puesto que el uso 
medico requiere que el producto sea 
inerte, antiviral, anticancerigeno, 
antibacterial y libre de elementos que 
lo hagan incompatible con el 
organismo humano.  

Aqui entran dos nuevosconceptos de 
gran importancia en la medicina: los 
"biomateriales" y la "biocompa-
tibilidad" que se refieren a materiales 
inertes que no reaccionan con los 
acidos del sistema fisiologico y no se 
biointegran en contacto con 
sustancias del cuerpo. 

Estas excigencias son absolutamente 
necesarias y avaladas por la Food 
and Drug Administration de los Estados 
Unidos, portant°. cualquierfabricante 
de estos productos debe someterse a 
las condiciones de la GMP (Good 
Manufacturing Practice) que rigen en 
la mayoria de los paises del mundo. 

Existen sin embargo productos que 
por sus funciones hacen necesaria 
una cierta capacidad de absorcion. 
Para estos casos, se disefian 
materiales combinados con polimeros 
biodegradables. Un buen ejemplo es 
la adicion de heoparina a las 
superficies de materiales fijos, dada 
su gran capacidad anticoagulante. 
Este procedimiento se usa en los 
anillos de las valvulas cardiacas, para 
disminuir la formacion de coagulos en 
la zona del implante. Tambien es 
posible unir productos estables con 
otros polimeros biodegradables como 
enzimas, proteinas y colagenos. 
CARACTERISTICAS TECNICAS 
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hidrofilico, segim sea necesario 

f- Inercia para contrarrestar 
infecciones, inflamaciones o 
tumores. 

Resistencia y estabilidad 
fisica-mecanica 

Figura 5. Productos hospitalarios 

Y EXIGENCIAS DE 
BIOCOMPATIBILIDAD DE LOS 
POLIMEROS EN LA MEDIC/NA 

Ademas de las caracteristicas ya 
estudiadas, los polimeros estables 
aplicados a la medicina deben reunir 
las siguientes cualidades que los hace 
especiales en comparacion con los 
productos industriales y comerciales: 

a- Resistencia y estabilidad fisico-
mecanica. 

b- Resistencia y estabilidad a los 
agentesq-uimicos. 

c- Excelente comportamiento en 
contacto con sustancias 
biologicas. 

d- Resistencia al calor hasta los 
niveles de esterilizacion. 

Tanto los productos farmaceuticos 
como los hospitalarios y los que se 
utilizan en cirugia requieren de esta 
importante propiedad, que tradicio-
nalmente ha lido asumida por los 
aceros inoxidables, el titanio, el vidrio 
yotros materiales. Pero el hecho que 
los implantes de acero y titanio tienen 
una resistencia mecanica diez veces 
mayor que el hueso original, produce 
inconvenientes, pues precisarnente 
por su alta dureza, pueden danar los 
elementos adyacentes o aflojarse con 
el tiempo, generando inflamacion y 
dolor que obliga a retirar el implante y 
reemplazarlo porotro. 
Se ha tratado de solucionar estos 

e- Comportamiento hidrofobico o 
	Figura 6. Molde de inyeccion para fabricar productos medicos 
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Figura 7a. Componentes acetabular y femoral de una 
protesis integral de articulation de cadera de Ultima 
generacion. Vastago femoral de titanio recubierto con 
hidroxiapatita, cabeza rotante de bola de A120, de alta 
densidad, copa o cotilo de UHMWPE y cubierta de 
titanio poroso. 

Figura 7b. Componentes de una protesis total de rodilla. 
El plato tibial y la rotula se disen an en UHMWPE por sus 
propiedades mecanicas en servicio y su contportamiento 
en friction, desgaste y fatiga. 

problemas mediante la cornbinacion 
de varios materiales, por ejemplo en 
el caso de la protesis integral de 
articulation de la cadera de Ultima 
generacion que muestra la figura 7a, 
donde se puede observar el vastago 
femoral de titanio, recubierto de 
hidroxiapatita, cementante compa-
tible con el hueso, que evita el 
aflojamiento del vastago en el interior 
del hueso. Se ve tambien la bola o 
cabeza rotativa construida en oxido 
de aluminio Al, 03, la copa o cotilo 
fabricada en polietileno de ultra alto 
peso molecular, y la cubierta de 
titanio poroso. Este diseflo y la 
combination de materiales, han 
logrado una mayor resistencia de la 
pr6tesis al desgaste, a los esfuerzos 
de aplastamiento y a la fatiga. En la 

figura 7b se pueden apreciar las 
partes de una protesis de rodilla, con 
un disefio de materiales similar. 

Resistencia y estabilidad a los 
agentes quimicos 

Los productos hospitalarios, farma-
ceuticos y quirijrgicos no solo estan 
expuestos a sustancias quimicas que 
pueden producir su disolucion y 
deterioro, sino tambien a agentes 
fisiologicos de origen animal, que en 
ocasiones son agresivos y atacan 
quimicamente los materiales 
implantados, con los cuales entran 
en contacto, manifestando su 
incompatibilidad. 

La hidrOlisis es la reaction favorita de  

estas sustancias para atacar y con 
ello degradar y deteriorar el cuerpo 
axtrafio implantado. Por eso, la 
absorcion de agua esta intimamente 
asociada a la variation de la 
resistencia. la durabilidad y otras 
propiedades de los polimeros usados 
en la medicina. 

En la figura 8 se muestra en 
porcentaje, la capacidad de absorcion 
y la duraciOn de algunos polimeros 
usados en los implantes. 

Comportamiento en contacto con 
sustancias biolOgicas 

Los fenomenos de reaccion que 
producen los tejidos humanos, en 
especial el sistema celular e 
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inmunologico, son, ademas de 
variados, complejos. Generalmente 
se manifiestan en forma de intolerancia 
al cuerpo extrano implantado. que 
Ilamamos "rechazo". 

No es objeto de este articulo hablar 
extensamente sobre el fenOmeno del 
rechazo, pero por su importancia para 
comprender el comportamiento de 
los polimeros en los implantes es 
necesario saber, que este fen6meno 
se presenta en los transplantes de 
6rganoshumanos, porque las celulas 
asociadas no reconocen las nuevas 
que se alojan. Por tanto, se desata 
toda una batalla en contra del nuevo 
organ° otejido. Si no contaramos con 
inmunosupresores, disenados para 
engafiar el sistema inmunolOgico, este 
se encargaria de atacar y eliminar el 
cuerpo extrano y con ello muchas 
veces al paciente. 

En el caso de los implantes 
polimericos, por lo general pratesis, 
el rechazo se manifiesta mediante 
malformaciones, inflamaciones, 
infecciones, dolor, fiebre, tumores y 
otras reacciones ya conocidas por 
los medicos, que obligan al retiro de la 
prOtesis. Estas reacciones de rechazo 
no son exclusivas frente a los 
polimeros, tambien se han observado 
frente a materiales como los aceros 
y ceramicos. 

Otro aspecto importante de los 
polimeros estables en la medicina, es 
su "hemocompatibilidad", es decir 
la compatibilidad del elemento 
implantado con la sangre, sin 
contaminarla y sin deteriorar el 
implante. 

Por la quimica de la sangre y los 
elementos del sistema inmunologico, 
encargado de destruir los cuerpos 
extrados, las propiedades de 
atoxicidad e inercia de los polimeros 
juegan un papel significativo e 
igualmente importante es su 
conocimiento y su adecuada 

seleccion.  

Otras propiedades de los polimeros 
relacionadas con su degradacion 
biolOgica y su extraordinaria 
compatibilidad con la sangre estan 
descritas en el capitulo sobre los 
polimeros biodegradables. 

Resistenciaalcafor 

Algunos productos hospitalarios, 
farmaceuticos y quirdrgicos deben 
seresterilizados mediante calor, rayos 
gama de cobalto o ciclos de oxido de 
etileno. Para estas exigencias. los 
polimeros deben reunir una serie de 
propiedades para evitar su defor-
macion, deterioroodescomposicion. 
Generalmente las temperaturas de 
esterilizacion, estan en el orden de 

los 140°C y muchos polimeros pueden 
fallara esastemperaturas. El material 
favorito de muchos fabricantes de 
productos hospitalarios es el 
policarbonato, no solo por su gran 
resistencia y estabilidad a esas 
temperaturas, sino por su excelente 
transparencia, que lo hace atractivo 
para muchos objetos medicos. Se 
usa tambien el teflon yotros materiales 
de buen comportamiento at calor 

Cotnportamiento hidrofObico e 
hidrofilico 

Los polimeros "estables aplicados al 
campo de la medicina, por lo general 
deben serhidrofobicos, es decir deben 
rechazar el agua, no absorberla y 
mucho menos deformarse o 
descomponerse en presencia del agua 
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o cualquier otra sustancia del cuerpo. 
Este cornportamiento no solamente 
se exige de los productos 
hospitalarios, sino con mayor razon 
de los implantes permanentes. 

Todas estas propiedades y 
requerimientos han Ilevado a los grupos 
de investigacion a disefiaraparatos o 
dispositivos tan complejos como el 
corazon artificial, el cual existe desde 
los anos 50, pero sin gran exito, 
debido a las caracteristicas 
particulares y Unicas que posee este 
6rgano. 

A pesar de todos los conocimientos 
que produce y acumula a diario la 
medicina moderna, y a pesar de toda 
la ingenieria y tecnologia incorporada 
en este campo. solo se ha logrado 
con cierto exito y limitada eficiencia, 
disenar y fa bricar una parte del corazon 
artificial (vease figura 9a-c), que 
sustituye, hasta cierto punto, el trabajo 
del ventriculo izquierdo durante 
aproximadamente tres anos, hasta 
tanto se consiga un donante para 
practicar el transplante de un corazon 
vivo. Los corazones artificiales 
completos no han dado los resultados 
esperados por las razones que a 
continuation se describen. 

Si bien se ha logrado escoger los 
mejores materiales, en su mayoria 
polimeros, e imitar en gran parte las 
funciones hidraulicas y mecanicas 
del corazon vivo, hasta el momento no 
se ha podido reemplazar en su 
totalidad las funciones especiales y 
unicas que lo caracterizan: la 
capacidad de latir mas de dos mil 
millones de veces, entre 70 y 90 
ciclos por minuto, durante un promedio 
de vida de 70 a 80 anos calculados 
para el ser humano. 

A pesar de disponer de materiales de 
alta resistencia para algunas partes 
del dispositivo. y de contar con 
materiales elastorneros para 
reproducirla flexibilidad y la capacidad 

de contraction propia del corazon, 
estos mismos materiales no son 
capaces de imitar ni la humedad, la 
suavidad o la capacidad contractil, ni 
la autonomia de aumentar o disminuir 
las pulsaciones y la presi6n 
sanguinea, en forma automatica, 
segun la actividad o el reposo, en que 
se encuentre el cuerpo en un 
determinado momento. Esto sucede 
porque no existe la conexi6n con el 
cerebro, por eso no obedece otras 
ordenes distintas a la energia de la 
bateria. En la figura 9a-c se observa 
un corazon artificial, fabricado en su 
gran mayoria con polimeros de alta 
calidad, y que debe funcionar con 
baterias. 

En estas circunstancias poco 
alentadoras, algunos investigadores 
en este campo han expresado, que 
se sentirian felices si lograran 
construir un corazon artificial capaz 
de un total de 175 millones de latidos 
o una duration equivalente de 5 anos, 
teniendo en cuenta que no existe 
ninguna maquina construida por el 
hombre que dure más de 50 anos 
mantenimiento. 

De todos modos, vale destacar que 
los polimeros siguen ocupando el 
primer lugar entre los materiales con 
altas prestaciones usados para estos 
fines. 

MATERIALES POLIMERICOS 
SEMI-ES TABLES 

En su aplicacion como biomateriales, 
los polimeros semi-estables 
reemplazan actualmente una gran 
variedad de materiales convencio-
nales, incluso algunos más 
resistentes que ellos, por su 
funcionalidad, su biocompatibilidad, 
su sorprendente similitud con los 
tejidos del organismo humano y, no 
por ultimo, su economia. 

El grupo de materiales que se trata en 
este capitulo, esta relacionado con 

aplicaciones medicos temporales. Es 
decir, los polimeros disenados y 
confeccionados con los bltimos 
adelantos tecnologicos, tienen el poder 
de sustituir temporalmente las 
funciones de organos afectados y de 
biodegradarse con el tiempo o ser 
absorbidos por el sistema fisiologico 
o por su entorno, sin producir efectos 
secundarios, ni reacciones de 
rechazo. 

La figura 3 presenta algunos materiales 
y compuestos semi-estables en 
aplicacionestemporales importantes. 

Para entender la naturaleza de estos 
polimeros, debemos partir de los 
conceptos de "biodegrada bifida& 
que estudiamos anteriormente y 
establecer la diferencia entre los 
mecanismos de "biodegradacion" y 
"absorcion" que experimentan los 
implantes semi-estables en el 
organismo. 

La biodegradacion total o parcial de 
un implante obedece a la destrucci6n 
total o parcial de los enlaces que 
componen la macromolecula del 
polimero, dando lugar a la formation 
de fragmentos que se desplazan a 
otras partes del cuerpo o son 
eliminados por el sistema fisiologico. 

En cambio, el proceso de absorcion 
se debe a la solubilizacion parcial de 
un implante en el ambiente fisiologico 
activo, dando lugar a la formation de 
pequenos compuestos solubles que 
son absorbidos por el organismo o 
eliminados por action metabolica. 

Cualquiera de los procesos que actue 
sobre el implante, y dada la semi-
estabilidad de; material, debe sostener 
las funciones biologicas y fisico-
mecanicas durante su biodegradacion 
o bioabsorcion, para permitirque sus 
funciones y resistencia mecanica 
sean transferidas paulatinamente al 
tejido en proceso de regeneration. 
He aqui algunas razones que explican 
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Figura 9a. Corazon artificial 

Figura 9b. Despiece del corazon artificial 
	

Figura 9c. Despiece del corazon artificial 

Figura 9. Coraz6n artificial 
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POLIMEROS UTILIZACION UTILIZACION POLIMEROS 

POLIOLEFINAS: 
Polietileno 
Polipropileno 
Polibutileno 
Poli (metil 4 penteno 1) 
Copolietileno (acetato 
de vinilio) 

Sustitutos de la sangre 

POLIMEROS NATURALES 
Hilos de sutura, embalajes, Polisacaridos 
cirugia plastica, vendas, 	Polipeptidos 
etc. 	 Acidos polilacticos 

ELASTOMEROS 
Cauchos naturales, 
siliconas 

POLIVINILICOS 
Policloruro de vinilo 
Polialcohol vinilico 
Polifloruro de vinilo 
Polivinilpirrolidonas 

Tubos, cateteres, 
embalajes, sacos de 
transfusiones 
Agentes mojantes 

Ventriculos artificiales, 
tubos sanguineos, lentillas 
de contacto, cirugia 
plastica, valvulas de 
liquidos cefalicos, 
encapsulaciOn de 
estimuladores cardiacos, 
quemaduras, cirugia 
plastica 

POLIMEROS 
FLUORADOS 
Teflon 
Copolietileno/ propileno 
perfluorado 
Policloruro de trifluor 
etileno 

POLIACRILICOS 
Metacrilato de metilo 
Cianocrilato 
Poliacrilonitrilo 
Poliacrilato de 
hidroxietileno 

Anclajes vasculares, 
huesos 
Implantes esteticos 
Valvulas 

Material operatorio, 
odontologia, hilo de sutura, 
vidrios, plasticos, soportes 
de medicamentos 

POLIESTERES 
Saturados 
Insaturados 
POLICARBONATOS 
POLIALICOS 

CELULOSICOS 
Acetato de celulosa 
Acatobutirato de celulosa 

EPDXIDOS 
Poliuretanos 

Fijacion de valvulas ortosis 

Cornponentes de valvulas 
Protection de ojos, 
lentillas oftalmicas 

Membranas 
Montura gafas 

Montura gafas, 
estimuladores cardiacos, 
material de asistencia 
card iaca 

POLIAMIDAS 
PA 6 
PA 6.6 
PA 11 

Recubrimientos de protesis 
Embalajes membranas 
permeables 

POLIESTERES 
Polioxido de metileno 
PoliOxido de fenileno 

Valvulas cardiacas 
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el gran interes que la medicina tiene 
en los polimeros semi-estables como 
implantesternporales: 

b. 
a. El implante sirve de soporte, 

manteniendo los tejidos 
lesionados unidos, durante el 
periodo de curacion o 
cicatrizacion. En una segunda 
fase, el implante y su entorno se 
incorporan gradualmente en un 
tejido comUn. Finalmente, los 	c.  

esfuerzos y funciones son 
transferidos al tejido reparado. 

Los implantes semi-estables, 
diseriados convenientemente con 
los materiales correctos, no 
requieren de una segunda 
operation como los implantes 
metalicos, pues no presentan 
problemas de aflojamiento ni de 
rechazo. 
Los implantes polimericos, a pesar 

de tener toda una ingenieria 
incorporada, son relativamente 
economicos, una vez se dominen 
los criterios para la selection de 
los materiales, su proceso de 
fabricaci6n y las tecnicas de 
cirugia. 

Los constantes desarrollos en el 
terreno de los materiales para 
implantes permitiran en corto tiempo 
disponer de nuevas y mejores 

Tabla 2. Materiales polimericos de mayor utilizaciOn como biomateriales 
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alternativas, que evitaran defini-
tivamente el retiro de implantes y 
pr6tesis porfallas fisico-mecanicas o 
infecciones, que hoy se presentan 
por lo general despues de algOn 
tiempo. Los materiales de mayor use 
se pueden apreciar en la table 2. 

En este contexto vale considerar el 
tiempo promedio de absorcion o 
biodegradacion del implante, o sea el 
tiempo que transcurre entre la 
implantacion y la reabsorci6n por el 
organismo, que varia segun el caso y 
el material implantado, y puede ser de 
ciias. meses o afios. 

Experiencias de varios facultativos, 
entre ellos el espanol Antonio Navarro 
Quills, experto en implante total de 
caderas, indican que la duracion media 
de una pr6tesis de cadera es de 20 
ems para una persona mayor de 
edad y de 12 efts en una persona 

joven. En deportistas y personas que 
hacen muchos esfuerzos fisicos, su 
duraci6n puede ser menor. 

Por esc es importante la cornbinacion 
de materiales que garantice su 
resistencia al desgaste y a la fatiga, 
tal como ya comentamos antes. Pero 
no solo es importante el factor 
desgaste, sino la cualidad del 
"cemento" que se deposite entre el 
vastago de titanio y el hueso. Este 
requiere de cierto grado de 
biocompatibilidad para evitarexcesiva 
rigidez que atrofiaria el hueso, 
impidiendo la regeneraci6n del tejido 
oseo. Pero tampoco debe ser 
demasiado elastic°, para evitar el 
aflojamiento del implante, que 
causaria danos en la misma protesis 
y en las zonas adyacentes. Vale 
resaltarel gran aporte de los polimeros 
semi-estables al desarrollo de Ia 
cirugia en el mundo, en aplicaciones 

como adhesivos y cementos 6seos. 

Otro aspecto interesante son las 
tecnicas de implantaciOn, donde no 
solo debe considerarse las 
propiedades de los materiales, sino 
en primer lugar problemas de 
ingenieria de la prOtesis. Me refiero al 
analisis de esfuerzos mecanicos y la 
construccion de Ia componente 
electrOnica, cuando se trata de 
implantes con caracteristicas 
dinamicas que hacen todavia más 
coniplejo su disetio. 

Las figuras 10 a y b se muestra a 
manera de ejemplo una prOtesis de 
cadera, a la cual podemos aplicar el 
siguiente analisis: 

En la figura 10a vemos un esquema 
de Ia cadera complete. Asumiendo 
que el peso del tronco mas la carga 
admisible que Ia persona este 

Figura 10a-b. Protasis de cadera 
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soportando o transportando en un 
momento dado, sea W, la carga 
complete este distribuida en W/2 
sobre los acetebulos. La figura 10b 
presenta el sistema de fuerzas 
actuando sobre un solo lado de la 
cadera. Como se observe, el peso 
total W, genera un momento igual a: 

W/2 x d, que tiende a separar las 
piernas o. en el caso real, a flec-
cionarlas como se muestra en 10a 

La fuerza W/2 que actua sobre el 
acetabulo genera un sistema de 
fuerzas como el que muestra la figura 
10b, del cual se derivan las siguientes 
relaciones: 

Sen c c = F, / W/2 F, = VV/2 x Sen a; 

Cos a = F2  / VV/2 F2  = VV/2 x Cos a; 

y M, = F2  X X; 
Como se puede observer, F, y F2  

generan a su vez dos reacciones R, y 
R2 , fuerzas que lesionan o desgastan 
el munon y la cuna, sobre la cual 
presiona y gira el sistema articulado. 

El momento M, generado por la 
fuerza F2  actda en carga distribuida 
sobre el material cementante, 
aflojando la protesis en su alojamiento 
y agrietandola con el tiempo. 

Este simple sistema de esfuerzos 
fad de analizar debe ser tenido en 
cuenta tanto para el diserio y 
selection de los materiales de la 
protesis y sus pages como para la 
selection y manejo del material 
cementante. 

Uno de los "cementos" de mayor use 
en la implantaciOn de protesis son los 
acrilicos, especialmente el 
polimetacrilato de metilo PMMA el 
cual, mezclado con su monomer° 
metacrilato de metilo MMA, en 

estado liquido, forma un compuesto 
viscosoque, por reaction exotermica 
a temperaturas de 90°C o más, se 
vuelve pastoso. En un proceso 
posterior de curado se endurece en 5 
a 15 minutos, tomando la forma del 
molde donde se haya alojado. Es 
utilizado en las más diversas 
aplicaciones que van desde la 
ortodoncia hasta las protesis de 
cadera, rodilla y otras. 

Sus mayores ventajas son su 
excelente poder adhesivo primario 
entre la protesis y el hueso, la rapida 
recuperaciOn del paciente y una 
tecnica sencilla de aplicacion, pues 
el cemento puede ser elaborado en el 
momento y lugar de la operation, 
mezclando el PMMA y el MMA. 
Adernas, puede ser moldeado y 
adaptado a las geometrias más 
complejas, logrando una buena 
adherencia mecenica, como lo 
muestra la figura 11. 

Figura 11. Radiografias de protesis total de cadera 
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Sin embargo, ante ciertas exigencies, 
sus propiedades mecanicas no son 
las mejores, en cornparacion con otros 
materiales que se utilizan en los 
implantes. 

Evidentemente, los materiales 
acrilicos poseen un bajo modulo de 
elasticidad y baja resistencia a la 
tracciOn, pero se caracterizan por un 
buencornportamiento en condiciones 
de compresion, lo cual explica su 
idoneidad como "cementos" en 
ambientes fisiolOgicos. 

Algunas veces, el aflojamiento de las 
protesis se atribuye a fallas del 
cement() acrilico. Se sefialan ante 
todo las tecnicas de mezclado y 
aplicacion, pues tratandose de un 
proceso exotermico, temperaturas 
demasiado altas de vaciado a la 
cavidad pueden producir necrosis 
celular, o sea la muerte de las celulas 
del hueso en la zona adyacente al 
deposit(), que atrofia el hueso e inhibe 
la formaci6n de nuevo tejido Oseo en 
su entorno. 

Otros anelisis de fallas culpan edemas 
los tipos de monomer() y polimero 
que se estan usando, la proporcion 
entre la parte sOlida y liquida 
(proporcion recomendada: 2,7 a 1), la 
temperatura, el medio ambiente, en el 
cual se prepare la mezcla, la limpieza 
/ asepsia del medio, los liquidos 
corporales que estén presentes en el 
proceso, y por ultimo el retrazo en el 
vaciado de la mezcla a la cavidad. 
Todos estos factores afectan el curado 
de la mezcla y pueden influir en la 
fuerza adhesive, a largo plazo. Otro 
aspecto importante es el espesor de 
la capa cementante, que no debe ser 
mayor de 3 mm, pues capas más 
gruesas tienden al agrietamiento. 

En la bUsqueda de una mayor 
duracion de la pr6tesis implantada, 
se viene trabajando en nuevas 
mezclas y aditivos que mejoren el  

comportamiento 	mecanico, 
incorporando fibres sinteticas de alta 
resistencia ycompuestos ceramicos, 
sinteticos y naturales como la 
hidroxiapatita que, si bien 
proporcionan al cemento una cierta 
porosidad que puede afectar su 
resistencia. promueven el crecimiento 
de celulas Oseas y con ello la 
formaci6n de tejido nuevo, lo cual 
garantiza una union mes duradera 
entre la protesis y el medio vivo que la 
rodea. 

En los ultimos anos, los cementos 
6seos han tenido una importante 
evoluciOn. Por eso me parece justo 
mencionar por lo menos algunas de 
las mezclas más novedosas. 

La cirugia ortopedica y la ortodoncia 
maxilar, donde se debe Ilenar 
cavidades de huesos defectuosos, 
enfrenta problemas que siguen siendo 
objeto de estudio e investigacion. Se 
ha encontrado que los polimeros de 
origen acrilico y materiales 
biodegradables como el colageno, la 
quitina y la quitosana junto con 
materiales ceremicos dan Buenos 
resultados como implantes oseos. 
usando la tecnologia del plasma para 
recubrimientos duros. En la figura 7a 
se muestra un vastago de titanio con 
deposit() de hidroxiapatita, el cual 
hace innecesario el use de cementos. 
El CentroASTIN este adquiriendo una 
planta de recubrimiento duro que se 
aplicara a herramientas y elementos 
de maquinas industriales para mejorar 
su resistencia al desgaste, pero 
tambien puede ser utilizada en estas 
aplicaciones. 

La hidroxiapatita natural se extrae de 
las,corales del mar y debe su exit() en 
la medicina a su gran afinidad quimica 
con los minerales del hueso. 
Pertenece a los fosfatos calcicos Ca to  
(PO4)6  OH2  que, sin ser un polimero, 
se deja moldear y mezclar con 
polimeros, formando compuestos de 
matriz polimerica de alta biocom- 

patibilidad yexcelente biointegracion 
con las celulas Oseas del huesped y 
estableciendo enlaces quimicos entre 
la superficie del implante y el hueso 
de relacion tan estrecha y rigida que 
sus limites no son perceptibles ni 
siquiera bajo el microscopio. 

El capitulo sobre los materiales 
biodegradables. un amplio y 
apasionante campo de investigaciOn 
e ingenieria. en el cual tambien 
incursion() el Centro ASTIN sera 
publicado en la proxima edici6n del 
lnformador Tecnico. 
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