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1 MANUAL DE BIOMATERIALES
El siglo XXI se ha caracterizado por el desarrollo dindmico de nuevas aplicaciones tecnoldgicas

las cuales conjuntan conocimientos de varias ciencias y disciplinas como, la ingenieria, la fisica
y la biologia, entre otras referencias. La unién de estas ciencias exactas ha llevado a la creacion
de una disciplina cientifica y tecnoldgica llamada Bioingenieria, en la cual se aplican principios
y métodos para la comprension y solucion de problemas biol6gicos y médicos a través de la
utilizacion de técnicas donde se combina la materia inerte con materia viva para el disefio de
modelos o dispositivos para el tratamiento o rehabilitacion de las personas. Las necesidades del
mundo contemporaneo y la admirable capacidad de ingenio del ser humano para disefar,
producir e implementar soluciones que aporten beneficios a la sociedad y a la solucion a distintas
enfermedades, ha abierto en la bioingenieria, un universo de aplicaciones soportadas entre otras
por los biomateriales, enfocados a regenerar y/o reparar funcionalmente tejidos y 6rganos.

El uso de materiales para la elaboracion de piezas de soporte o de sustitucion de partes del
organismo se asocia a la historia de la humanidad desde tiempos remotos, dando lugar al
surgimiento y desarrollo de dispositivos en esta area. Se usaron materiales no biolégicos, como
el oro, la madera, el vidrio y en particular metales como el aluminio para el tratamiento de
heridas y de algunas enfermedades. Ya en la era moderna, en la Europa del siglo XVI se empled
el oro y la plata para la reparacion dental y, mas tarde, hilos de hierro para la inmovilizacion de

fracturas Gseas. *

! (Tecnologica, 2011)
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El paso inicial del desarrollo de las nuevas disciplinas de la ciencia e ingenieria de materiales
sucedio en la década del 50, con el uso de procedimientos empiricos para adaptar materiales
convencionales a aplicaciones biomédicas. Esto fue generando respuestas a los desafios
planteados por la necesidad de producir dispositivos biomédicos de alto rendimiento.

Los biomateriales deben ser materiales biocompatibles, es decir, materiales que produzcan un
minimo de rechazo al estar en contacto con tejidos vivos, su finalidad es reemplazar alguna parte
del organismo o reconstruir algin tejido de forma segura y fisiol6gicamente aceptable, deben
asegurar una vida media, ya que algunos tipos de materiales deben permanecer determinado
tiempo dentro del organismo, ademas es importante saber que cuentan con caracteristicas y
propiedades fisicoquimicas especificas que determinan su eleccion a la hora de fijar el
desempefio funcional esperado. Un ejemplo son los hilos de sutura para tejidos internos que
estan disefiados para ser absorbidos por el organismo.

En la actualidad, el uso de biomateriales con fines regenerativos esta ampliamente extendido en
el campo de la biomedicina. Su aplicacion comienza a ser frecuente para el tratamiento de las
heridas, los sistemas de liberacion de farmacos, los injertos vasculares o la reconstruccion de
tejidos. Del mismo modo, el empleo de biomateriales en el ambito quirargico es multiple y
variado, tal es el caso de los implantes usados en cirugia estética; cuyo interés general es lograr
formas y contornos diferentes para determinadas partes del cuerpo.

Teniendo en cuenta la importancia del tema en el campo de la Bioingenieria y en especial de su
aplicacion y uso en la salud humana, dificilmente existe en el estado del arte una herramienta de
consulta que ofrezca informacion precisa sobre biomateriales, su caracterizacion y posibilidades

de aplicacion en las diferentes areas de la medicina.
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El presente proyecto de investigacion se enfoca principalmente en la realizacion de una guia
sobre biomateriales cerdmicos de aplicacion en el sistema 6seo; que sirva como referencia al
usuario para la identificacion y seleccion de biomateriales escalados al desarrollo tecnoldgico
biomédico y aplicados a los sistemas anteriormente mencionados. La guia incluye los factores y
propiedades (fisicas y quimicas) de constitucion, compatibilidad y funcionalidad, siendo una
herramienta de consulta y toma de decisiones para estudiantes en areas afines, ingenieros,
médicos y desarrolladores de tecnologia biomédica a partir del uso de biomateriales ceramicos.
Es importante que se comprenda las diferencias que existen entre un material y un biomaterial
por lo que se intenta apoyar con una motivacién en la creacion e innovacién de nuevos

biomateriales que contribuyan al desarrollo de la ciencia y la tecnologia.
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2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
En el estado del arte dificilmente se dispone de informacion referenciada y catalogada sobre

biomateriales, y en el caso particular; sobre ceramicos utilizados en el sistema 6seo, con lo cual
se permita acceder a una fundamentacién practica y conceptual para la investigacién y desarrollo
de aplicaciones en esta area. Teniendo en cuenta lo anterior, se busca crear una herramienta de
investigacion y consulta sobre biomateriales ceramicos con aplicacién en sistema 0seo, en la cual
se describan las especificaciones de composicion y funcionales de los mismos (propiedades
fisico-quimicas, bioldgicas, mecanicas, biocompatibilidad) para su uso y aplicacion dentro del
organismo humano. Esta servird como fuente importante de informacion para profesionales en
cualquier disciplina asociada a la bioingenieria (ingenieros, disefiadores, bidlogos celulares,
médicos y cirujanos) interesados en disefiar o utilizar biomateriales ceramicos que busquen
mejorar la condiciones de vida de las personas que se vean afectadas con enfermedades del

sistema Gseo.

2.2 FORMULACION DE PROBLEMA
El propdsito de esta investigacion es determinar el grado de adaptacion de los Biomateriales

utilizados en medicina y describir su correcta utilizacion en aplicaciones del sistema 6éseo.



GUIA DE REFERENCIA SOBRE BIOMATERIALES CERAMICOS

3 OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION

3.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar un guia practica y funcional sobre biomateriales ceramicos de aplicacion en el sistema

6seo del ser humano, que presente todas las caracteristicas de funcion, propiedades (fisicas y
quimicas) de constitucion, compatibilidad y funcionalidad de los mismos, con el fin de crear una
herramienta de consulta, que permita la identificacion y la toma de decisiones en el momento de
seleccionar algun bioceramico para procesos de investigacion o desarrollo de aplicaciones en el

campo de la cirugia 6sea.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir los biomateriales cerdamicos mas usados en aplicaciones Oseas.

e Catalogar las propiedades fisicas-quimicas y morfologicas de composicion en el uso de
bioceramicos en el cuerpo humano.

e Mostrar las ventajas y Desventajas que tiene su desarrollo y aplicacion en el campo de la
medicina.

e Explicar las diferentes aplicaciones que tienen los bioceramicos en cirugias de sistema

0seo.

10



GUIA DE REFERENCIA SOBRE BIOMATERIALES CERAMICOS

4  JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

4.1 JUSTIFICACION
El estudio de los biomateriales en el sistema 6seo y en especial de los Bioceramicos, tiene como

propdsito consolidar una herramienta precisa para la seleccion y uso de ellos en beneficio de las
personas que los necesiten. Debido a que los biomateriales que son utilizados en los seres
humanos deben llenar las exigencias del tejido al ser aplicado, es de vital importancia poseer el
conocimiento integro de las propiedades bioldgicas, fisicas, quimicas, mecanicas de los
biomateriales que se utilizan en la practica diaria en la medicina ademas de estar consciente de
que deben ser productos de calidad y seguridad comprobada.

Teniendo en cuenta su aplicacion, funcionalidad y el tamafio de la poblacion que requiere de
algin implante o dispositivo con biomateriales, es importante la difusién de informacion para
la correcta toma de decisiones alrededor del desarrollo tecnoldgico, ademas de considerar que
han servido como solucién a una necesidad emergente en la salud humana, siendo de gran

utilidad en la medicina generando que la esperanza de vida aumente considerablemente.

4.2 DELIMITACION

La importancia del uso de los biomateriales en la salud humana, a partir de los altimos avances
en la medicina como el desarrollo de biomateriales para reconstrucciones de tejidos,

especificamente los biomateriales ceramicos utilizados en cirugia del sistema 6seo.



GUIA DE REFERENCIA SOBRE BIOMATERIALES CERAMICOS

5 MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION

51 MARCO TEORICO
El termino biomaterial se designa de aquellos materiales utilizados en la fabricacion de

dispositivos que interactian con los sistemas biologicos, o cualquier sustancia o combinacion de
sustancias de origen natural o artificial que puede ser usada durante cierto tiempo como un todo
0 como parte de un sistema que permite tratar, aumentar o reemplazar algun tejido, érgano o
funcion del cuerpo humano.
Dentro de los biomateriales estdn comprendidos materiales de muy diferente naturaleza, como
los metales, los ceramicos, los polimeros tanto naturales como sintéticos, asi como los materiales
compuestos. Sobre la base de la duracién y la forma de contacto que se establece con el
organismo, los Biomateriales suelen clasificarse como de uso temporal o de uso permanente y de
localizacion intra o extracorporea.
“Desde el punto de vista de su funcion se puede distinguir los dispositivos destinados al soporte,
diagnostico o tratamiento”. 2Otros pueden incluir células vivas y constituir los llamados
biomateriales hibridos y los que hay que son capaces de responder a sefiales provenientes del
medio bioldgico que se denominan materiales inteligentes.
No cualquier material puede constituirse como biomaterial para ello debe cumplir con una serie
de requisitos:

1. Ser Biocompatibles

2. No ser toxico ni carcinégeno

3. Ser quimicamente estable(no presentar degradacion en el tiempo)

2 (Abraham, Gonzales, & R, 1998)
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4. Tener una resistencia mecanica adecuada

5. Tener una resistencia a la fatiga adecuada

6. Tener una densidad y pesos adecuados

7. Tener un disefio de Ingenieria perfectos esto es el tamafio del implante debe ser el
adecuado

8. Ser relativamente econdmico, reproducible y facil de fabricar y procesar.

El uso de los Biomateriales dentro del campo de la medicina es muy amplio, por ejemplo como
implantes en el sistema 6seo y muscular, en el sistema cardiovascular, en el sistema digestivo, en
implantes craneales, en los 6rganos de los sentidos y como implantes cosméticos u odontologicos
entre otros.

El campo de los biomateriales ha experimentado un gran avance en los ultimos afios y una
motivacién importante para esto ha sido el hecho de que la esperanza de vida aumente de forma
considerable, si se observa en la actualidad aproximadamente una de cada diez personas
requieren de algun tipo de protesis debido a la necesidad y utilidad que representan para la
salud.

Segun estudios de prospectiva realizados en Naciones Unidas, dentro de unos 5 afios es muy
probable que haya mas personas de mas de 60 afios que nifios de menos de 15. Hoy en dia una de
cada diez personas tiene 60 afios 0 mas, pero en el afio 2050 se prevé que sera una de cada cinco,
se espera también que el nimero de los que tienen unos 80 afios se multiplique por cinco. La
longevidad masiva tiene implicaciones individuales relacionadas con mantener la calidad de
vida, estos factores sociologicos han impulsado un gran avance en Biomateriales, y han

potenciado la investigacion en este campo. Si a esto se le afiade la mejora de las técnicas

13
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quirdrgicas, se puede entender el crecimiento acelerado en la utilizacion de protesis, implantes,
sistemas y aparatos médicos que deben trabajar en contacto con los tejidos corporales.®
Usualmente, el desarrollo de Biomateriales ha venido marcado por las necesidades en los campos
de la ingenieria mecénica, la industria y actualmente impulsados por la Ingenieria Biomédica a
través de un proceso de transferencia tecnologica. Como resultado y a pesar de los avances
conseguidos hasta el momento, la complejidad que presenta por ejemplo reemplazar la
naturaleza y funcionalidad de los tejidos ha tenido limitaciones en varias aplicaciones. El
desarrollo de nuevos Biomateriales se basa, por tanto, en innovacion multidisciplinar y en cierta
medida en la capacidad de imaginar dichas aplicaciones.

Dentro de las areas mas especializadas para su aplicacion se encuentra el mercado ortopédico
a nivel mundial se sita con una tasa de crecimiento el 5-7% anual, dentro del cual los implantes
de cadera ocupan un 30% de dicho segmento. EI mercado de tratamiento de heridas representan
casi el 40% de la aplicaciones vasculares, actualmente se han desarrollado matrices tisulares en
ceramica, metal y polimeros que estan dando buenos resultados pero que probablemente no sean
aplicados a todo tipo de 6rganos. El futuro de este campo de aplicacion de los Biomateriales se
encuentra en el avance la nanotecnologia para el desarrollo de materiales compuestos que
permitan la regeneracion ex vivo e incluso invitro de 6rganos.
La Ingenieria biomédica cuenta con dos lineas principales de trabajo. Por un lado esta llevando a
cabo varios estudios en el campo de los materiales inteligentes, compuestos por plasticos y
polimeros mezclados con proteinas para liberacion controlada de farmacos y adicionalmente

investigan, de manera activa, el desarrollo de materiales con memoria de forma (se trata de

* (Morato & Narvéez, 2004)
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biomateriales muy elasticos que tienen la capacidad de cambiar de forma cuando varia la
temperatura del ambiente).

Es importante tener en cuenta que las propiedades de un material implantable dependen de
factores biologicos, mecanicos y cinéticos, y su caracter multidisciplinar, obliga a considerar
simultdneamente muchos factores. El que los biomateriales sean tales, implica una composicién
adecuada no sélo del material implantado, sino también de las particulas liberadas de cualquier
implante, como consecuencia de su desgaste y de los productos de degradacion a que pueda dar
lugar.

Pero tanto tolerancia como toxicidad de cualquier sustancia en el organismo humano son
funcion de la concentracién en la que se encuentra presente. Esto es un hecho bien conocido en
Quimica Bioinorganica, que estudia los elementos que intervienen en la bioquimica de los
humanos, lo que puede relacionarse con la composicion que debe tener un determinado
biomaterial para que cumpla las normas de no toxicidad.

Puede también relacionarse la dosis de cualquier elemento esencial con su respuesta esperada,
factor muy importante a la hora de elegir, no sélo la composicion, sino la posible concentracién
de las sustancias que intervienen en el implante.

Atendiendo a la naturaleza del material artificial con el que se fabrica un implante, se puede
establecer una clasificacion en materiales ceramicos, metalicos, poliméricos o materiales

compuestos.*

* (Maria V. R., Madrid 2008)
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1. BIOCOMPATIBILIDAD
Es la capacidad de un material para ser aceptado por el cuerpo sin irritar los tejidos circundantes

y sin provocar inflamaciones, reacciones alérgicas o enfermedades como el cancer y que es
bioaplicable para ser utilizado en algdn implante o prétesis. EsS un compuesto
farmacoldgicamente inerte disefiado para ser implantado o incorporado dentro del sistema vivo.
52 BIOINERTES

Aceptados por el cuerpo y resisten largos periodos de tiempo en un entorno altamente corrosivo

de fluidos corporales. Se emplean para implantes permanentes, cirugia maxilofacial y craneal.

5.3 BIOABSORBIBLES O BIODEGRADABLES
Son disefiados para degradarse gradualmente y ser reemplazados por el tejido huésped, se

emplean en la sutura reabsorbible o en reconstrucciones 6seas como material de relleno en
cirugia maxilofacial y ortopédica. Existen diferentes polimeros o ceramicas como la

hidroxiapatita porosa, el fosfato tricalcico y el cemento de hidroxiapatita.

54 MARCO LEGAL
Los requisitos de aptitud sanitaria y legal estan descritos en detalle en distintas legislaciones

(dmbito obligatorio). En el caso de los materiales de uso en medicina podemos mencionar la
legislacion del MERCOSUR (Comision de Productos para la Salud), de la Unién Europea, de la
Food and Drug Administration (FDA) de USA, la Farmacopea Americana (USP), la Farmacopea
Europea.

Norma técnica colombiana NTC 1810 Materiales de Restauracion con base en Biomateriales. En

esta norma no se incluyen los requisitos cuantitativos y cualitativos especificos para la
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eliminacion de los riesgos bioldgicos, pero se recomienda que se haga referencia a las normas
ISO 10993-1 e ISO 7405 cuando se evalten los posibles riesgos biologicos o toxicoldgicos.
La norma ASTM (G 15) define la corrosiébn como el deterioro de un material y de sus

propiedades, provocado por reaccion quimica o electroquimica entre dicho material y su entorno.

55 TIPO DE INVESTIGACION

Nuestro proyecto de Investigacion se basa en una investigacion exploratoria con el objeto de
examinar un tema en las necesidades de la humanidad, ademas de una investigacion descriptiva

con el proposito de decir como es 'y como se manifiesta el uso de biomateriales en la salud.

56 DISENO METODOLOGICO

El proyecto de investigacion se desarrollara en tres fases:
a) Fase preparatoria de la investigacion.
b) Fase de pre-test o pre-consulta.

c) Fase de levantamiento y procesamiento de la informacion.

5.7 LAFASE PREPARATORIA DE LA INVESTIGACION

Esta etapa corresponde al trabajo de elaboracion del marco formal y tedrico de la investigacion,
la que no implica en general trabajo de campo ni contacto con el terreno de investigacion.

Lo que implican el desarrollo de las siguientes tareas:
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a) Andlisis bibliografico y el estudio documental: mediante una compilacion de los
estudios actualmente disponibles y que se expresa en dos tipos de trabajos de busqueda, a
saber, el analisis bibliografico que tiene por objeto fundar la investigacion en la tradicion
existente de investigaciones cientificas sustentables y relativas al mismo tema y que
significa hacer una recension lo mas completa y actualizada posible de los materiales
publicados y su analisis y confrontacion con el objeto de investigacion.

b) Marco conceptual y tedrico: entendiendo por tal los de conceptos, doctrinas, teorias
atingentes y relacionadas con el objeto de investigacion y identifica cada uno de los

objetivos, hipotesis y variables que se van a investigar.

5.8 LAFASE DE PRE-TEST O PRECONSULTA

Incluye la seleccidn de métodos de observacion, formulacion de preguntas para el desarrollo
de la investigacion, formulacién de la hipotesis que dé respuesta a las preguntas, disefio

muestral es decir el abordaje en campo del tema.

5.9 FASE DE LEVANTAMIENTO Y PROCESO DE LA INVESTIGACION

Aplicacion de la informacion directamente en el campo de estudio, y analisis de acuerdo

criterios cualitativos de la informacion.

18
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6.1

6 FUENTESPARA LA OBTENCION DE LA INFORMACION

FUENTES SECUNDARIAS

Nuestro proyecto de investigacion utilizo como fuente de informacidn libros de referencia sobre

Biomateriales, articulos cientificos, PDF, documentos de internet, trabajos de grado.

9)
h)

)

Libro BIOAMATERIALES, de Wong Joyce y Bronzino D Joseph.

PDF Materiales y Materias primas Biomateriales Capitulo 8.GustavoDuffo

Libro BIOMATERIALES AQUI Y AHORA, de Maria Vallet Regi

Revista MAFRE TRAUMA, Uso de los Biomateriales en Medicina Regenerativa.

Libro Tecnologia de los Materiales Ceramicos.

PDF Biomateriales para sustitucion y reparacion de tejidos.

PDF Introduccion a los Biomateriales.

Revista de divulgacion Tecnologica y Cientifica, La Evolucion del Campo de los
Biomateriales.

PDF La Ciencia y la Ingenieria de los Biomateriales u Desafio Interdisciplinario.

PDF Propiedades Mecénicas de los Biomateriales.

7  RECURSO HUMANO

Nombres y Apellidos Profesidn Basica

Funcién basica dentro Dedicacion
del proyecto horas/semana

Yira Mayorga Tecndloga en Electromedicina Investigador de Proyecto 15H

Diana Ramos Tecndloga en Electromedicina Investigador de Proyecto 15H

Juan Pablo Carrefio Diaz | Especialista en Gestién Tecnolégica| Director de Proyecto 4H
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7.1 RECURSO FisICO

e Computador Portatil
e Bibliotecas (Universidad Javeriana, Universidad ECCI, Fundacién Uniciencia).

e Libros, Revistas, USB.

8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

X

X

X
X |X
X
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9

MANUAL TECNICO Y FUNCIONAL DE BIOMATERIALES
CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

9.1 Propiedades Bioldgicas.
Cualquier material implantado en el organismo no debe provocar reacciones adversas

que impidan obtener el efecto deseado; es decir, el material debe ser biocompatible. Por

tanto para evaluar un biomaterial compatible, es necesario tener en cuenta una serie de

factores: Los componentes deben de ser derivados de fuentes bioldgicas.

a)

9)
h)

Las unidades basicas deben ser tratables para modificar el disefio y asi lograr
necesidades especificas.

Exhibir un grado controlado de degradacion del material.

No ser citotoxico.

Poseer propiedades que promuevan las interacciones célula-sustrato.

Producir la minima respuesta inmune e inflamatoria.

Facil y reproducible la produccién, la purificacién y el procesamiento del
material.

Compatible quimicamente con soluciones acuosas y condiciones fisioldgicas.
Facilitar el crecimiento del tejido.

Permanecer estable en la localizacion implantada durante un periodo de tiempo
largo como para permitir la reparacion del tejido. Esto implica minima repuesta

inflamatoria y degradacion relativamente lenta. °

> (Mafre, 2009)
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9.2 Propiedades Fisico-Quimicas:
Los materiales pueden presentar diversas alteraciones superficiales como son la

corrosion, la solubilizacion de algunos componentes o su desintegracién en funcién del
tiempo. De este modo el material debe poseer un apropiado grado de degradacion para
asegurar el mantenimiento de una estructura necesaria desde el momento de implante

hasta que el nuevo tejido formado sustituya al soporte.

Algunas de las propiedades fisico - quimicas mas importantes de los biomateriales son la
cristalinidad, el comportamiento térmico, el comportamiento mecanico y la resistencia a
la degradacion quimica en general. El concepto de cristalinidad de un polimero no es
similar al que se utiliza en materiales metalicos o ceramicos. Estos compuestos son muy
cristalinos y presentan un gran orden a larga distancia. Este no suele ser el caso de la
mayoria de los materiales poliméricos donde el orden principal es en el Trauma
empaquetamiento entre cadenas polimeéricas. En el caso del comportamiento térmico hay
que distinguir tres temperaturas, la de fusién, la de descomposicion y la de transicién

vitrea. ©

9.3 Propiedades Mecanicas:

Los materiales seleccionados como implantes deben poseer unas propiedades
mecanicas adecuadas como son la rigidez, porosidad, interconectividad y tamafio de
poros, superficie especifica, permeabilidad y rugosidad del sustrato. Las caracteristicas de
la superficie del implante: rugosidad, grado de pulido, porosidad, potencial eléctrico,

humectacion y comportamiento hidrofébico o hidréfilo, son factores decisivos que

® (Mafre, 2009)
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afectan su compatibilidad y determinaran la interaccion del implante con las células

adyacentes y su capacidad de colonizar su superficie.

La rigidez de un implante indica la mayor o menor deformacion que experimenta ante la
aplicacion de cargas y se determina mediante el médulo de elasticidad. La rigidez
mecanica, puede afectar a procesos de locomocion celular, morfologia, adhesién celular e
incluso a la expresion de ciertas proteinas del citoesqueleto. La tension que la célula es
capaz de establecer depende de las propiedades inherentes de la matriz; una matriz
relativamente rigida soportara una fuerza celular mayor que otra mas blanda,

favoreciendo que la célula se extienda sobre su periferia.

No todos los tipos celulares parecen ser sensibles a la rigidez del sustrato, y no todos los
tipos celulares mecano-sensitivos responden de forma similar a los cambios en la rigidez
del sustrato. Muchas células estudiadas se extienden, se adhieren y sobreviven mejor en

matrices rigidas, mientras en otros casos lo hacen sobre matrices blandas.

Estas caracteristicas influyen tanto sobre las propiedades mecanicas del andamiaje como
en su funcionalidad biologica. Una elevada porosidad y superficie especifica son
indispensables para la uniformidad del crecimiento celular y para conseguir una
adherencia adecuada de los tejidos neoformados. Una alta porosidad facilita la
acomodacion de muchas células, asi como la presencia de poros interconectados facilita
la distribucion uniforme de las células y la difusion de oxigeno y nutrientes. Sin embargo,
una matriz con porosidad elevada también posee una resistencia mecanica muy baja. Por
ello es necesario encontrar un equilibrio entre difusion en el interior de la matriz y las

propiedades mecanicas del mismo.
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Por otro lado, una de las caracteristicas que determina la biocompatibilidad de un sustrato es
su grado de hidrofilia o hidrofobia que se determina por medidas del &ngulo de contacto. El
angulo de contacto a menudo se toma como parametro indicativo de la humectabilidad de la
superficie de un material y correlaciona los fendmenos de interaccién que ocurren con el
medio bioldgico. Diversos estudios sobre la proliferacion celular en biomateriales
poliméricos (PLA o acido polilactico; PGA o acido poliglicélico y PLGA o acido polilactico-
glicolico) demostraron que se produce una mayor adhesion celular cuando la hidrofilia era

moderada o ligeramente hidrofébica.

Por otro lado, el acabado final y la textura de una superficie también influyen para definir la
capacidad de desgaste, resistencia a la fatiga y aspecto externo de un material, por lo que la
rugosidad es un factor importante a tener en cuenta en la adhesion, proliferacion y
diferenciacion celular. Para evaluar las diferencias de rugosidad se emplean, entre otras,

técnicas como la microscopia electrénica de barrido y la microscopia optica.’

9.4 Uso combinado de células troncales

Recientemente se han realizado numerosos estudios enfocados al uso combinado de
células sobre biomateriales con fines regenerativos. Las células troncales o células madre son
aquellas células dotadas simultaneamente de la capacidad de autorrenovacién (es decir,
producir nuevas células troncales) y de originar lineas celulares diferentes (capacidad
potencial de dar lugar a unos 220 tipos celulares diferentes, los cuales constituyen el cuerpo
humano). Aunque es aun objeto de estudio y discusion, las caracteristicas que debe cumplir

una célula troncal para ser utilizada en terapias celulares son:

7 (Mafre, 2009)
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a) Ser pluripotente, es decir, generar cualquier tipo de célula que constituya
parte del organismo adulto.

b) Tener capacidad de proliferar, es decir, de autorrenovarse de forma
indefinida.

c) Poseer un fenotipo estable, bien caracterizado desde el punto de vista
molecular.

d) Carecer de potencial tumorigénico.

e) Ser susceptible de manipulacion genética, para permitir modificaciones

gendmicas precisas incluyendo la introduccion de genes terapéuticos.

10 CLASIFICACION DE BIOMATERIALES SEGUN SUS PROPIEDADES Y
APLICACIONES MEDICAS

10.1 CERAMICOS
Los bioceramicos son compuestos quimicos complejos que contienen elementos metalicos y

no metélicos. Debido a sus enlaces i6nicos o covalentes, son generalmente, duros y fragiles.
Ademas de tener un alto punto de fusion y una baja conductividad térmica y eléctrica, los
ceramicos se consideran resistentes al desgaste. Entre los principales bioceramicos encontramos

la aldmina, zirconia, hidroxiapatita, porcelanas, vidrios bioactivos.®

11 CARACTERISTICAS SEGUN EL TIPO DE RESPUESTA EN EL TEJIDO

a) Bioinertes: No reaccionan apreciablemente con el medio al ser implantada.

b) Bioactivas: Se unen directamente al hueso sin formar conexién de tejidos con el medio.

® (Cahuapaza, 2011)
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c) Biodegradable o reabsorbible: al ser implantados se disuelven con el tiempo y son

reemplazados gradualmente por el tejido natural.

11.1 SEGUN LA APLICACION

a) Estructurales: Son bioceramicos de elevadas resistencia mecanica y generalmente
Bioinertes.
b) No estructurales: Son generalmente bioceramicas bioactivas o reabsorbibles, densas o

porosas, con baja resistencia mecénica, ya que no tienen que soportar grandes cargas.

11.1.1 VENTAJAS

a) Buena compatibilidad con el sistema musculoesqueletico. Similitud con propiedades
fisicas del hueso

b) Resistencia a la corrosion.

c) Inertesa los tejidos.

d) Adherencia a los tejidos.

e) Altaresistencia a la compresion y al desgaste.

11.1.2 DESVENTAJAS

a) Baja resistencia a la tension, corte e impacto.
b) Falta de elasticidad.

c) Altadensidad.

d) Baja resistencia mecanica.

e) Alto costo
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12 APLICACIONES MEDICAS DE LOS BIOCERAMICOS
Las ceramicas con aplicaciones médicas constituyen un interesante campo de investigacion y

desarrollo para la fabricacién y/o fijacién de implantes. Las cerdmicas permiten recambiar
muchas piezas del cuerpo humano, aunque sus aplicaciones hoy en dia estan centradas en la
fabricacion de dispositivos que no deban soportar cargas, como es el caso de la cirugia del oido
medio, en el relleno de defectos 6seos tanto en cirugia bucal como en cirugia ortopédica y en el
recubrimiento de implantes dentales y articulaciones metalicas; pero su futuro como biomaterial
es mucho mas ambicioso ya que presentan determinadas propiedades que son dificiles de imitar
con otros materiales.

Las cerdmicas inertes mas frecuentemente empleadas son la alimina (Al203), la zirconia (ZrO2)
y nitruro de silicio (Si3N4). Estos tres materiales tienen la caracteristica de que presentan una
alta resistencia a la compresion, una excelente resistencia al desgaste y una inercia quimica casi
total.

La alimina es la ceramica bioinerte mas utilizada debido a su dureza y a que adecuadamente
pulida presenta un bajo desgaste se la emplea para fabricar la cabeza del fémur en los reemplazos
totales de cadera.

La zirconia también es empleada como esfera articular en reemplazos totales de cadera. Es,
fundamentalmente, ZrO2 con el agregado de algin 6xido metélico tal como el 6xido de
magnesio (MgO). La ventaja potencial de la zirconia en protesis bajo cargas es su alta resistencia
mecanica y su buena tenacidad, comparada con otras ceramicas. Los huesecillos del oido medio
se sustituyen casi siempre con proétesis ceramicas que son mas ligeras que las metalicas, lo cual

es importante para la transmision del sonido, ya que deben vibrar con las ondas sonoras.
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El exponente mas importante de esta familia de ceramicas esta dado por la hidroxiapatita (HA),
que es el componente fundamental (pero no el Unico) de los huesos vivos, ya que el hueso natural
es un material compuesto que contiene aproximadamente 80% de hidroxiapatita (que le proveen
dureza) y 20% de fibras colagenas (que le proveen flexibilidad). Este material tiene pobres
propiedades mecanicas y se lo emplea para aplicaciones que no deben soportar cargas, como por
ejemplo, en recubrimientos de acero inoxidable, titanio o aleaciones de cobalto-cromo en
implantes dseos y dentales y para reconstrucciones maxilofaciales.

La hidroxiapatita natural, obtenida a partir de corales, también tiene aplicacién en la fabricacion
de protesis oculares, en las cuales los mdasculos del ojo se unen, directamente, al implante
permitiendo el movimiento de la drbita ocular del mismo modo que lo haria un ojo natural. Otro
grupo de materiales bioactivos son los denominados vidrios bioactivos, las aplicaciones clinicas
de los vidrios bioactivos y los vidrios ceramicos incluyen la cirugia y reemplazo del oido medio,
cirugia vertebral y en el mantenimiento de las crestas dseas, como asi también en la reparacion

de defectos dentales.®

° (Duffo, 2011)
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llustracién 1. (Artroplastia de cadera intervenida por un material ceramico)
Biomateriales.pdf

13 BIOMATERIALES METALICOS
Los metales fueron los primeros materiales que revolucionaron el modo de vida de la

humanidad, acompafiandola, virtualmente, desde el inicio de su existencia. Los metales, en su
estado natural, son relativamente blandos; es decir, muy faciles de deformar. Sin embargo, por
medio de diversos tratamientos puede conseguirse que aumenten su dureza. También pueden
fabricarse aleaciones, que son mezclas de distintos metales y que originan materiales mas duros
que sus componentes originales.

Los metales y aleaciones se emplean, basicamente, como componentes estructurales, a fin de
reemplazar determinadas partes del cuerpo humano. De forma mas precisa, puede afirmarse que

los materiales metalicos son imprescindibles, hoy por hoy, para aquellas aplicaciones clinicas
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que requieran soportar carga y eso es debido a dos razones basicas, sus propiedades mecénicas y

su resistencia a la corrosion en el organismo humano.™

14 CARACTERISTICAS DE FUNCION DE LOS BIOMETALES

Biofuncionalidad: la capacidad de desempefiar la funcién para la que fue creado.
a) Propiedades mecanicas de acuerdo a su utilidad y el tiempo de vida.
b) Flexibilidad, dureza, resistencia a la fatiga.
c) Densidad y peso adecuados.
d) Disefio adecuado y adaptabilidad a los sistemas.
Bioactividad:
a) Facil integracion con moléculas bioldgicas.
b) Aplicaciones en regeneracion de tejido.
c) Capacidad de responder a sefiales provenientes del medio induciendo una respuesta
especifica del tejido bioldgico al que ha sido aplicado.

14.1 VENTAJAS
Resistencia a esfuerzos de alto impacto, alta resistencia al desgaste.

14.2 DESVENTAJAS
Baja biocompatibilidad, corrosion en algunos medios fisiologicos, perdida de propiedades

mecanicas con tejidos conectivos.

'° (Duffo, 2011)
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15 APLICACIONES EN MEDICINA
En efecto, los metales y las aleaciones encuentran mdaltiples aplicaciones en ortopedia,

especialmente como materiales estructurales en dispositivos para la fijacion de fracturas y en
sustitucion total o parcial de articulaciones; pero también para la fabricacion de instrumental. En
el ambito de la odontologia se emplean para aplicaciones en ortodoncia para prevenir el
desplazamiento de la dentadura, en la construccién de puentes dentales y coronas y en la
realizacion de implantes y protesis.

También suelen emplearse en cirugia para prétesis vasculares y en valvulas cardiacas e injertos
vasculares, y en algunos casos como hilo de suturas en cirugia.

Los materiales metalicos mas utilizados en la actualidad para la fabricacion de implantes son los
aceros inoxidables, las aleaciones cobalto-cromo y el titanio puro o aleado con otros metales.

Las aleaciones metalicas usadas en restauraciones, protesis e implantes dentales se dividen en
dos grupos: las que contienen metales nobles o preciosos que incluyen al oro, platino, paladio; y
las de metales no preciosos, como las aleaciones base plata, niquel, cobalto, cobre, hierro y
titanio.

Uno de los requisitos que se les exige a estos materiales es su alta resistencia a la corrosion
debido a la agresividad del medio con el cual van a interactuar: saliva y fluidos 6seos. Otra de las
condiciones es su compatibilidad con la dureza y/o suavidad de los tejidos dentarios de modo de
no dar lugar a reacciones adversas.

Las aleaciones base cobalto son usadas para fabricar dentaduras parciales removibles e
implantes quirargicos (en forma de raiz, tornillo, lamina y subperidsteos). Los elementos
agregados a estas aleaciones para fines dentales son cromo, molibdeno, niquel, silicio, tungsteno,

manganeso y hierro. Las aleaciones base cobre se utilizan para fabricar coronas y puentes. Estas
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contienen hasta un 87% de cobre y se lo alea con aluminio, cinc, niquel, hierro, cobalto y
manganeso. Las amalgamas son aleaciones de mercurio con uno o mas metales como plata,

estafio y cobre. Son empleadas para restauraciones dentales por caries.™

llustracion 2. (Implante dental con tornillo Metalico)
www.biomaterialesaplicadosenlamedicina.pdf

CrCoMo

A.Inox. —
( \ ‘ ‘
Y

e W )
Nylon \
Lﬂpj . \ /453?1

Tipa Mitral Tipo Aortica

Valvulas Starr-Edwards

/

llustracidn 3. (Aleacion de cromo en valvula cardiaca)
www.biomaterialesaplicadosenlamedicina.pdf.

! (Duffo, 2011)
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16 BIOPOLIMEROS
Los polimeros sinteticos son materiales organicos que se obtienen a partir del petroleo y se

caracterizan por su poca resistencia a la temperatura. Los polimeros son mucho mas blandos que
los metales y, en cuanto a su conductividad térmica, son mejores aislantes que las ceramicas.
Tanto sus propiedades de aislamiento eléctrico como de aislamiento térmico estan limitadas por
su poca resistencia a la temperatura. A bajas temperaturas el mejor aislante sera un polimero,
pero a altas temperaturas, las ceramicas siempre seran la mejor opcion.

Pueden ser tanto naturales como sintéticos y, en cualquier caso, se pueden encontrar
formulaciones bioestables (con caracter permanente y particularmente Utiles para sustituir de
forma parcial o total tejidos u 6rganos lesionados o destruidos) o biodegradables.

Los polimeros en medicina se caracterizan por altos niveles de asepsia, resistencia quimica y
radiologica, y muchas otras propiedades no alcanzables por otros materiales. Se aplican a
instrumentos y accesorios médicos reutilizables o de un solo uso, en material quirdrgico, a
prétesis, a trasplantes, liberacion controlada de farmacos. Segun su aplicacién, deben cumplir
con las mas variadas exigencias: alta resistencia mecanica para soportar esfuerzos en una
prétesis; relativa flexibilidad, tratandose de una articulacion, alta tenacidad, resistencia al
desgaste y a la fatiga en implantes permanentes; ser absorbibles por el organismo en suturas o

liberadores de farmacos.?

17 CARACTERISTICAS DE LOS BIOPOLIMEROS

a) Resistencia y estabilidad a los agentes quimicos: Por su uso médico pueden estar

expuestos a sustancias quimicas o agentes fisioldgicos de origen animal.

2 (Infante Blanco Rebeca, 2011)
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b) Excelente comportamiento en contacto con sustancias biologicas: Debido a las
reacciones que se producen en los tejidos humanos ante la presencia de cualquier cuerpo
extrafio especialmente en el sistema celular e inmunolégico.

c) Resistencia al calor a niveles de esterilizacién: Algunos polimeros deben ser

esterilizados a altas temperaturas como es el caso del policarbonato.

17.1 COMPORTAMIENTO HIDROFOBICO

Debe rechazar el agua no absorberla y mucho menos deformarse o descomponerse en presencia

de agua.

Los polimeros de dividen en tres grandes grupos:

a) Polimeros naturales: provenientes directamente del reino vegetal, son complejos y
heterogéneos animal. Por ejemplo: celulosa, almidon, proteinas, el colageno purificado.

b) Polimeros artificiales: son el resultado de modificaciones mediante procesos quimicos
de ciertos polimeros naturales. Por ejemplo: nitrocelulosa.

c) Polimeros sintéticos: Pueden ser metales, ceramicas o polimeros y comunmente se
denominan materiales biomédicos, se obtienen por procesos de polimerizacién
controlados por el hombre a partir de materias primas de bajo peso molecular. Ejemplo:
nylon, polietileno, y cloruro de polivinilo.

En el caso particular de los biomateriales poliméricos, se puede hacer una clasificacion mas

especifica de acuerdo a su funcionalidad cuando se aplican como implantes quirurgicos.
En un primer grupo se incluyen todos aquellos implantes que deben tener un caracter
permanente, como son los sistemas o dispositivos utilizados para sustituir parcial o totalmente a

tejidos u 6rganos destruidos como consecuencia de una enfermedad o trauma.
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Un segundo grupo, incluyen los biomateriales degradables de aplicacion temporal, es decir,
aquellos que deben mantener una funcionalidad adecuada durante un periodo de tiempo limitado,
ya que el organismo humano puede desarrollar mecanismos de curacién y regeneracion tisular

para reparar la zona o el tejido afectado. =3

18 APLICACIONES MEDICAS DE LOS BIOPOLIMEROS

a) Equipos o instrumentos quirdrgicos: En este grupo se incluyen por los termoplasticos y
termoestables convencionales que se pueden encontrar en diversas aplicaciones de la vida
diaria. Se refiere a los materiales con los que se elaboran inyectadoras, bolsas para suero
0 sangre, mangueras o tubos flexibles, adhesivos, pinzas, cintas elasticas, hilos de sutura,
vendas, entre otros. Los materiales mas usados son aquellos de origen sintético y que no
son biodegradables, como polietileno, polipropileno, poli cloruro de vinilo,

polimetilmetacrilato, policarbonato.

b) Aplicaciones permanentes dentro del organismo: Deben ser materiales disefiados para
mantener sus propiedades en largos periodos de tiempo, por lo que se necesita que sean
inertes, y debido a que su aplicacion es dentro del organismo, deben ser biocompatibles,
no toxicos para disminuir el posible rechazo. Las aplicaciones mas importantes son las
prétesis o implantes ortopédicos, elementos de fijacion como cementos 0seos,
membranas y componentes de drganos artificiales, entre otros. Entre los materiales mas
utilizados se encuentran: polimeros fluorados como el teflon, poliamidas, elastomeros,

siliconas, poliésteres, policarbonatos.

B (Blanco, 2011)


http://www.eis.uva.es/~macromol/curso05-06/medicina/implantes_y_protesis.htm
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c) Aplicaciones temporales dentro del organismo: Consisten en materiales
biodegradables o bioabsorvibles para que la aplicacion en el organismo pase de ser
permanente a temporal. Entre las aplicaciones temporales dentro del organismo hay que
destacar también los sistemas de liberacion de farmacos. Los polimeros son esenciales
para todos los nuevos sistemas de liberacion desarrollados. Finalmente, otra aplicacion
temporal importante es la de matrices eningenieria de tejidos. Los polimeros,
particularmente los biodegradables, se emplean en el campo de la ingenieria de tejidos

como andamiajes temporales en los que las células pueden crecer y formar tejidos.

19 BIOMATERIALES CERAMICOS APLICADOS EN CIRUGIA DE SISTEMA OSEO

19.1 BIOCERAMICOS INERTES

19.1.1 ALUMINA

Es el 6xido de aluminio (Al,O3) es el componente mas importante en la constitucion de las
arcillas y los esmaltes, por su alta resistencia al desgaste y su temperatura de maduracion. Se
utiliza con alta densidad y pureza a tamafio medio grano ~4pum.

Tiene la particularidad de ser mas duro que el aluminio y el punto de fusion de la alimina son
2072 °C (2345,15 K) frente a los 660 °C (933,15 K) del aluminio, por lo que su soldadura debe
hacerse a corriente alterna. El 6xido de aluminio existe en la naturaleza en forma de corindon y

de esmeril.
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19.1.2 USOS Y APLICACIONES

a) Cabeza de fémur en implantes de cadera (policristalino).

b) Implantes dentales (monocristalino).

c) Tornillos en reconstrucciones maxilofaciales.

Nombre (IUPAC) sistematico: Oxido aluminio

General
Férmula molecular ALO5
General Identificadores Propiedades fisicas
Férmula Ndmero Estado de :
Al,O 1344-28-11 lid
molecular 273 ICAS agregacion solido
3
ChemSpider| 8164808 |Densidad [>-00 “9/M
3,96g/cm
PubChem | 9989226 |V2s@ 101,96 g/mol
molar
Punto de |2345 K
fusién (2072 °C)
Punto de |3250 K
ebullicién (2977 °C)
n,=1,768-1,
772
indice de  |n,=1,760-1,7
refraccion |g3
Birrefringenci
a 0.008

Tabla 1.Propiedades Fisicas de la Alimina

http://fisica.uh.cu/biblioteca/revcubfi/1998/Vol.15,%20N0.1/15001059.pdf
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19.1.3 ZIRCONIA

El uso de las ceramicas de zirconia como biomaterial radica en su alta estabilidad quimica y
dimensional, su excelente resistencia mecanica y tenacidad a la fractura y el valor del mddulo de
Young del mismo orden de magnitud que las aleaciones de acero inoxidable. Las ceramicas de
zirconia superan la limitacion que presentaba las ceramicas de alimina en lo que se refiere a la
tenacidad y a la resistencia a la flexion. La zirconia tetragonal policristalina (TZP) posee una
microestructura de grano fino, la cual, no es estable, pero la adicion de pequefias cantidades de
Oxidos estabilizantes tales como Y,03 6 MgO, en tal caso hablamos de Y-TZP 6 Mg-TZP,

estabilizan la zirconia tetragonal policristalina.

El par zirconiay/ UHMWPE tiene mejor comportamiento que el par alimina/UHMWPE (menor
coeficiente de friccion y por lo tanto, menor cantidad de particulas que van al medio fisiologico).
Sus propiedades mecénicas son muy dependientes del proceso de sinterizado. Debe encontrarse

un equilibrio entre densidad y tamafio de grano.™

19.1.4 USOS DE LA ZIRCONIA

La aplicacion biomedica mas importante de los materiales de Zirconia ha sido la fabricacién de
cabezas femorales. En Odontologia se usa el Zirconio en forma de Oxido de Zirconio o Zirconia

para realizar protesis totalmente ceramicas.

" (R Sastre, 2000)
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Nombre (IUPAC) sistematico: Oxido de zirconio (IV)

General
Otros Nombres Zirconia
General Identificadores Propiedades fisicas
Fomua 1 7, | NUMEIO | 444 5549 |EStad0dE sélido
molecular CAS agregacion
Avariencia Polvo blanco,
P Transparente
: 5680 kg/m3;
Densidad 5,68 glom3
Masa molar |123.218 g/mol
Punto de 2988 K
fusion (2715 °C)
Punto de 4573 K
ebullicion (4300 °C)
ndice de 213
refraccion
. HF, y HSO4,
Solubltlldacll HNOs, HCI
enmetano caliente

Tabla 2.Propiedades de la Zirconia.
http://fisica.uh.cu/biblioteca/revcubfi/1998/Vol.15,%20N0.1/15001059.pdf
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20 BIOCERAMICAS ACTIVOS

20.1 HIDROXIAPATITA (HAP):

El mineral hidroxiapatita, también llamado hidroxiapatito, esta formado por fosfato de
calcio cristalino (Cal0 (PO4)6(0OH)2) y representa un depdsito del 99% del calcio corporal y
80% del fosforo total. ElI hueso desmineralizado es conocido como oOsteoide. Constituye
alrededor del 60-70% del peso seco del tejido Oseo, haciéndolo muy resistente a la
compresion. El esmalte que cubre los dientes contiene el mineral hidroxiapatita. Es un
mineral, muy poco soluble, se disuelve en acidos, porque tanto el PO43- como el OH-
reaccionan con H+. Hoy dia se emplea como tal en muchos implantes prostéticos en forma
de un film delgado que recubre las protesis, se ha extendido el uso totalmente en las protesis

de cadera. El hidroxiapatito se considera una bioceramica bioactiva reabsorbible.

La biocompatibilidad de la hidroxiapatita sintética ha sido sugerida no solo por su
composicion sino por los resultados obtenidos en su implantacion in vivo, los cuales han
demostrado ausencia de toxicidad local o sistémica, no provocando inflamacion o respuesta a

cuerpo extrafio. La hidroxiapatita sintética se puede preparar en las siguientes formas:
a) Via himeda

b) Via seca (reaccion en estado solido)

c) Hidrolisis

d) Proceso hidrotérmico

e) Sintesis senoquimica

™ (Finlay, 2005)
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Nombre (IUPAC) sistematico: Apatito-(CaOH)123

General
Otros Nombres | Hidroxiapatita
General Propiedades fisicas
Blanco, gris, amarillo,
molecutar |C3XPOIOH)  [Color pioura, oo
marrén
Categoria |Minerales fosfatos |Raya Blanca
Clase 8.BN.05 (Strunz) |Densidad 3,16 g/cm3
Lustre Vitreo

Transparencia

Transparente a
translicido

Solubilidad

Habito Cristales prismaticos
cristalino hexagonhales
Sistema Hexagonal,
Cristalino dipiramidal
Dureza 5 (Mohs)
Tenacidad Quebradiza

Soluble en HCI

Tabla 3.Propiedades del Hidroxiapatita
http://fisica.uh.cu/biblioteca/revcubfi/1998/Vol.15,%20N0.1/15001059.pdf
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20.1.1 USOS DE LA HIDROXAPATITA

a) Recubrimientos de aceros inoxidables para crecimiento de tejido éseo
b) Reconstruccion de Huesos maxilofaciales
c) Cabezade fémur

20.2 COMPUESTOS
Los materiales compuestos (composites en inglés), contienen 2 0 mas materiales constituyentes

diferentes o fases, que son capaces de actuar de manera sinérgica para dar propiedades superiores
a las establecidas por cada componente por separado. Cada constituyente del material compuesto
debe ser biocompatible, y la interface entre los constituyentes no debe ser degradada una vez
incorporada al paciente por su organismo. Las propiedades del material van a depender de las
propiedades de los constituyentes del material compuesto. Si se usan dos ceramicas inertes, que
suelen ser muy resistentes, se obtiene un material mas resistente que los materiales de partida.
Ejemplo: Al,O3/ZrO,, cuya estructura de la alimina es del corindon. Si se quiere un material

resistente a la vez que tenga propiedades bioactivas, se tiene los materiales compuestos.

HAP/alimina, entre otros. Para terminar, si se mezclan dos materiales con propiedades
bioactivas, el biomaterial resultante combinara las propiedades fisicoquimicas de ambos. El
ejemplo: HAP/TCP/coladgeno: Se trata de una ceramica bifasica (cuyas dos fases son: el
hidroxiapatito y el fosfato de calcio) y coldgeno (un polimero natural hecho de aminoéacidos, es
decir, una proteina). El colageno es la matriz que contiene a la cerdmica (igual que ocurre en los

huesos naturales).'®

'® (Ravaglioli & Krajewski, 2000)
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21 BIOCERAMICOS BIOABSORBIBLES

Se degradan quimicamente en el medio biolégico y son reabsorbidos. Los componentes
quimicos que los constituyen deben poder ser eliminados por el metabolismo sin producir efectos
nocivos, ademas deben controlar la velocidad de disolucion por la composicion y el area de la
superficie. Los mas utilizados en ortopedia son los Fosfatos calcicos como el fosfato tri-calcico
Ca3 (PO4)2 Fue usado como biocerdmica en los afios 20 y hoy dia solo se usa combinado con
HAP. Ambos compuestos tienen estructura cristalina hexagonal y su relacién Ca/P no es muy
diferente. Se considera una bioceramica bioactiva porque se vio que, igual que la HAP,

produce osteogénesis.

21.1 USOS DEL BIOMATERIAL

a) Reparaciones de Huesos

21.2 BIOVIDRIOS
a) Si02, Na20, CaO y P205, relativamente bajos en SiO2.
b) proporciodn alta de calcio a fosforo promueve la formacién de cristales de apatita
c) Biovidrios tienen formulaciones diferentes. Algunos se unen a los tejidos blandos y
huesos (por ejemplo, 45S5), algunos sélo a los huesos (por ejemplo, 554.3 o Ceravital),

algunos no forman enlaces con el hueso y otros son totalmente reabsorbidos.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Osteog%C3%A9nesis&action=edit&redlink=1
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Biavidrio

| 4585 | 45 24,5 245 6.0

| 4sSSF 43 12 23 6.0 | 18
4581585 30 245 2650 | 60 15
458585 | 40 | 245 25 | e0 | s | _
kPt | a5 | 285 | | 60 | 245 |
4585-N | 50 24,5 19.5 6.0 ]
4585-C | 50 195 24,5 6.0

Tabla 4. Composiciones en % en peso de algunos Biovidrios

21.3 VITROCERAMICOS
Se obtienen a partir de tratamiento térmico de los vidrios. Fase vitrea y fase cristalina.

Mejores propiedades que los vidrios y mas faciles de procesar que los cristalinos. Hay dos
vitroceramicos que se han desarrollado mucho como biomateriales: Bioglass® y Ceravital®. El
uso de éstos se debe mas a sus propiedades quimicas que fisicas: tienen una baja expansion
térmica, pero sus propiedades mecanicas son inferiores a las que proporciona la alimina u otras

cerdmicas Bioinertes.

La reactividad quimica de las vitrocerdmicos las hace bioactivas con tejidos blandos y duros si se
selecciona apropiadamente la composicion de estas ceramicas. De este modo, se pueden dividir
en dos categorias (A'y B) con respecto a su Bioactividad.

Al grupo A pertenecen las vitrocerdmicos que una vez incorporadas en el paciente ayudan al
proceso de regeneracion ésea llamado osteoinduccion (el papel de este grupo es el de ayudar
como matriz a la reabsorcion de los osteoclastos alrededor suyo, haciendo que el hueso se

regenere donde se incorpora esta ceramica). Al grupo B pertenecen las vitroceramicas que
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ayudan en la osteoconduccion (que se diferencia de la anterior en que el proceso es mas lento y
prolongado, y las células 6seas no crean hueso nuevo alrededor, sino que sustituyen el material
por hueso nuevo). Debido a estas propiedades quimicas, que se dan en la superficie del

biomaterial (en la interface biomaterial-tejido) se usan como prétesis dentales y ortopédicas. *’

Ceramicos inertes Cerdiamicos no osteoconductivos i i i
Densos o porosos Cipsula fibrosa Materiales carbonosos cristalinos,
No interaccionan con el tejido (observable por microscopio optico) aldmina

Ceramicos osteoconductivos
Capsula fibrosa (observable sélo Titanio, zirconio, HA-zirconio
por microscopio electronico)

Cerdamicos bioactivos
Densos, pero en forma particulada. A menor tamaiio de particula se van Biovidrios, biovitroceramica
volviendo reabsorbibles (forman un enlace quimico con el hueso)

Ceramicos reabsorhbibles Yeso de Paris. B-TCP,
(son sustituidos por el tejido) fosfato monocilcico

Tabla 5. Clasificacion de los bioceramicos en relacion con la respuesta tisular

22 BIOCERAMICOS COMERCIALES
Los productos comerciales pueden ser agrupados en materiales bioceramicos, y vidrios y

vitroceramicos bioactivos Fosfato tricalcico (TCP) Este biomaterial, de formula quimica Ca3
(PO4)2, es el representante mas importante de los biocerdmicos sintéticos para relleno dseo.
Tiene una relacién de peso atdmico Ca/P de 1,51, mientras que el de la hidroxiapatita es de 1,67,
por lo cual tienen una integracion bioldgica diferente, ampliamente descrita en parrafos
anteriores.

El TCP se obtiene por sintesis quimica y presenta dos fases: la a, que es estable a alta

temperatura (1300- 1400°C), y la B, estable a temperatura ambiente. La fase o es un componente

7 (R Sastre, 2000)
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béasico en la formulacion de los cementos de fosfato de calcio que fraguan en medio fisiologico
cuando se los mezcla con soluciones acidas.

Estos cementos sustituyen a los de sulfato de calcio y se emplean para el relleno de fisuras en
traumatologia, cirugia maxilofacial y neurocirugia; ademas, cuentan con la caracteristica de
transformarse, una vez fraguados, en hidroxiapatita en el medio fisiologico. La fase B es
biodegradable por una combinacion de disolucidn fisicoquimica y fragmentacion, que implica la
sustitucion paulatina del material por tejido 6seo. Esta fase suele presentarse en forma de granos
porosos, que se absorben a mayor velocidad que la hidroxiapatita debido a su alta solubilidad en
el medio fisiologico. Se emplean en odontologia y traumatologia como materiales de sustitucion.
Los productos comerciales mas representativos son: BIO-OSTETIC Mt, PRO-OSTEON®,

CHRONOS®, CEROS®, CERASORB®, VITOSS®, ODONTIT®-BCTP 300/1000. *8

' (Cristian Alexis Martinez)
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Relleno 6seo de absorcion lenta

Formado por el 40 % fosfato tricalcio, tcp, 60% de
hidroxiapatita, con una composicion similar al

hueso humano, mejorando la regeneracion 6sea

El material tiene Osteo-conductividad optima

La estructura esponjosa de los granos es
interconectada, garantizando el crecimiento 6seo
total.

100% reabsorbible y efectivo

Esterilizado irradiacion gamma

Radio — opaco
Relleno de efectos en revisiones totales de
cadera. Fusion vertebral. Cirugia de manos y

Aplicaciones ) » )
pies. Reparacion de fracturas. Reconstrucciones

articulares

Tabla 6. Caracteristicas de Funcion Bio-ostetic

http://www.hydroxyapatite.com/img/Bi-Ostetic.pdf

22.1 HIDROXIAPATITA COMERCIAL
La hidroxiapatita presente en la matriz mineralizada del hueso (carbonatada) y que se utiliza

como relleno éseo tiene una estructura y composicion quimica préximas a la hidroxiapatita
cristalina de formula Cal0 (PO4)6(OH)2. Puede ser natural o sintética; la primera es producida
por calcinacion de hueso bovino (Bio-Oss®) o equino (Bio-Gen®), por transformacion
hidrotérmica de carbonatos de calcio de corales (HAP-200®) o ficogena (Algipore®). La
hidroxiapatita natural y la sintética comercialmente disponibles deben satisfacer la condicion de

no tener contaminacion de metales pesados (menor de 50 ppm del contenido total de Pb, As, Hg,
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Se) y de que su cristalinidad sea mayor de 95%.21 Los productos comerciales mas usados son

ENDOBON®, CERABONE®, ALGIPORE®, OSTIM®, ORTHOSS® y BIO-OSS®.

Reabsorbible, osteoconductivo y esta formado por una
matriz de carbonato de calcio e hidroxiapatita con
porosidad interconectada de 200 micrones.

Tiene una reabsorcion lenta del orden de los 6 meses y es
remplazada por hueso

Tiene granos de 0.5-1 mm conveniente para el relleno de
efectos 6seos pequefos.

Presenta la composicion y arquitectura quimica similares al
hueso vio-cortical.

Tabla 7. Caracteristicas de funcidon Pro-osteon
www.biomet.com/spine/products.cfm?...prodid.

23 VIDRIOS Y VITROCERAMICOS BIOACTIVOS

La interaccion con el organismo se realiza por medio de la formacion de una capa
bioldgicamente activa de hidroxiapatita en su superficie, que permite establecer la unién con el
tejido Oseo. Estos materiales se denominan de tercera generacion en ingenieria de tejidos. Se
comercializan dos formas de cristales bioactivos: PerioGlas® y Biogran®, formados por

particulas de Bioglass® (45% SiO2, 24,5% Na20, 24,5% CaO y 6%P205 molar) de diferente
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tamafio. PerioGlas® tiene un rango de tamafio de particula de 90 a 710 um y Biogran®, de 300 a

355 um.”

llustracion 4.Vitroceramico Comercial

www.google.com.co/webhp?sourceid=chrome-nstant&rlz=1C1AVSX enCO569C05698&ion=18&espv=2&ie=UTF-8

1% (Cristian Alexis Martinez)

49


http://www.google.com.co/webhp?sourceid=chrome-nstant&rlz=1C1AVSX_enCO569CO569&ion=1&espv=2&ie=UTF-8

GUIA DE REFERENCIA SOBRE BIOMATERIALES CERAMICOS

Detalles del producto  Informacion de la compaiiia

Tema Perioglas sintético de injerto dseo de material
Empresa NovaBone Productos, LLC

Precio Pregunte

Namero de catalogo NA0220 / NAD260

Cantidad 2 tazas de 0.5 cc (0.5 ml) PenoGlas

6 Copas de 0.5 cc (0,5 ml) PerioGlas

Composicion Calcio
Fosfaro
Sodio Silicio
Indicaciones de uso periodontal Regeneracion Osea

Extraccion Terapia Socket
sinusal Elevacion Cirugias
Aumento de la Cresta Cirugias
Quistes / apicectomias

GTR / GER Cirugias

Peri implantitis-Tratamiento

Carrier solucion salina estéril
de sangre del paciente

Tabla 8.Caracteristicas de funcién Vitroceramicos PerioGlas
www.google.com.co/webhp?sourceid=chrome-instant&rlz=1C1AVSX enCO569C0569&ion=1&espv=2&ie=UTF-8

24 ESTADO ACTUAL DE LOS BIOMATERILES Y PESPERTIVAS FUTURAS
La cirugia traumatoldgica ortopédica requiere el uso frecuente de materiales de relleno para

contribuir a los procesos reparativos de las lesiones musculoesqueléticas. Aunque En la
actualidad, el injerto autdlogo continda siendo el procedimiento de referencia (gold standard);
sin embargo, los sustitutos 6seos son una alternativa terapéutica que evita un procedimiento

quirargico adicional.
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Esto se sustenta en la mejora sostenida de las propiedades bioquimicas y mecanicas que dan
lugar a resultados clinicos satisfactorios. Los materiales utilizados como sustitutos 6seos son de
naturaleza ceramica (p. ¢j., hidroxiapatita, B-fosfato tricalcico), ya que su composicion quimica
es similar a las sales de calcio de la matriz mineralizada del hueso, pueden emplearse de forma
individual o combinados con moléculas organicas (coldgeno, quitina, acidos polilactico o
poliglicolico, caprolactona, etc.), dando origen a los biocomposites, esto es, materiales de
estructura compuesta.

Los trabajos de investigacion a nivel mundial estan centrados en el desarrollo de andamios
bioactivos, osteoconductores y sustancias osteoinductoras capaces de estimular las células
osteoprogenitoras en el sitio de la lesidn, caracteristica de los biocomposites ceramico-proteina.
No existe ningun biomaterial que no genere una respuesta inflamatoria inicial; sin embargo, el
tipo de comportamiento del bioceramico queda definido por la forma como este evoluciona.

Las reactividades quimicas relativas en un medio biolégico de los bioceramicos se establecen
en funcion del tiempo transcurrido desde que el material entra en contacto con el tejido. Las
variables elegidas para determinar la reactividad quimica son la velocidad de liberacion de
productos de disolucion idonica y el cambio de pH en el medio. Asi, por ejemplo, el B-TCP
muestra una rapida disolucion con una elevada liberacién de iones, lo que representa, a su vez,
un marcado cambio de pH, que da como resultado la rapida sustitucion del material por el tejido
0seo. En cambio, el Al203 tiene escasa reactividad quimica, la liberacion de iones y el cambio
de pH son casi imperceptibles, no se integra al tejido anfitrion y aun después de miles de horas
de exposicion al medio fisioldgico la Unica respuesta biolégica posible es el encapsulamiento del
biomaterial. Los vidrios y vitroceramicos bioactivos exhiben un comportamiento intermedio

entre bioinerte y bioabsorvibles. Esto se debe a que su superficie reactiva provee sitios de enlace
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para los componentes proteicos de los tejidos duros y blandos que intervienen en la adherencia
tisular. A su vez, exclusivamente en el tejido 6seo, liberan iones de calcio, fosfato y silicio, que
promueven la nucleacién de hidroxiapatita y estimulan la proliferacién de hueso sobre la
superficie del implante.

La combinacion de los biocerdmicos referidos con una fase orgdnica da origen a los
biocomposites, que potencian las propiedades de cada fase del sustituto 6seo. Utilizados
ampliamente en los Estados Unidos y Europa, incluyen diferentes tipos de proteinas (coldgeno de
tipos | y 11) y Biopolimeros absorbibles (4cido polilactico y poliglicélico). Los empleados con
mayor frecuencia son hidroxiapatita-p-TCP y hidroxiapatita- colageno; este dltimo tiene la
particularidad de contar con una matriz organica, que hace que el biomaterial se asemeje a la
estructura original del tejido huésped. A su vez, permite la fijacién de factores de crecimiento

que estimulan la neoformacion del tejido.”

20 (Cristian Alexis Martinez)
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25 GUIARAPIDA DE CONSULTA DE LOS BIOMATERIALES SEGUN SU
COMPOSICION Y PROPIEDADES

25.1 Propiedades mecanicas de los biomateriales

MODULO ELASTICO | RESISTENCIA DEFORMACION DENSIDAD
MATERIALES (Mpa) (Mpa) MAXIMA (%) (g/cm3)
POLIMEROS

Silicona 01—10 06-jul 350-360 1.12-1.23

Nailon 2.800 76 90 1.14

Polietileno

v 1.500 34 200-250 0.93-0.94

PMMA 60 60 1-3 1.10-1.23

METALES

Acero Inoxidable 200.000 540-620 55-60 7.9

316 L

Co-Cr 230.000 900 60 9.2

Ti6A14v 110.000 900 10 45

CERAMICOS Y
CARBONES

AL203 363.000 490 <1 3.9

gﬁ;ﬁ’ﬁg 280.000 517 <1 1.5-2.0

Hidroxiapatita 120.000 150 <1 3.2

TEJIDOS

Piel 0.34/38 7.6 60 1.0

Hueso 17.200 121 1 2.0

Diente 13.800 138 <1 1.9

http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/31/2-propiedades-mecanicas-de-los-materiales/

Tabla 9. Propiedades mecanicas de los Biomateriales.
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25.2 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS BIOCERAMICOS

PROFPIEDADES FISICO -

gradualmente por el
tejido natural.

<30 enmoles de
Sioz

Mo formadara de vidrio

En Artroplastias no
cementadas de
cadera

QUIMICAS CARANTERITICAS usos YENTAJAS DESYENTAJAS
Farmula
Al203 a
molecular Cabeza de fémur
Estado de dlida Resistencia al enimplantes de
agregacion desgaste sy cadera
o - Densidad 3960 kgim; temperatura de [palicristaling).
i L | maduracion. Seutiliza || Implantes dentales
Oxido aluminic 2 B0 d Se utl Implantes dental
Masa molar 101,36 gfmal con alta densidad y [monocristaling
Funto de pureza atamana medio|| Tarnillas en
Fopl 32B0K[2977°C) | grame "dum. reconstccones
BIDINERTES ebullicion Jofacia)
' - matilotaciales.
I rezecionan Punto de fusidn| 2345 K (2072 C)
apreciablemente con —
el medio al ser Eor“LUIad Z,rl?f
implantada. stacolce = ISDIIJID Fabricacidn de
Apariencia T?al.rluzpa?::tz-l cabezas femaorales.
Densidad BES0 kgim3: 6.68 | Alta estabilidad quimnica y Esnaoglozr;:sl;gi:;e
B Zirconia Masa molar 123.218 gfmol dimensional.  excelente forma de Osida de
(iido de zirconic (1Y) Punto de 457K [#300°C] | resistenciamechnicay |2 0e R
Punto de Fusidn| 2988 K[2716°C tenacidad 4 la fractura, T reder
i:l:::::rad en HFIE!?IS-:Da:;:'tED& préEesis tatalmente
Tndice d CRIAMicas.
neiee 02 213
refraccion
Farmula CaS(PO4]3(0H) 2 Buena
Elanca, gris, o
a1l amarilla, verde, a3l Recubrimisntas de| Sompatibilidad con el
Hidroziapatita |—®'°f violeta, piirpura, rojo aceros inovidables sistema
Estd farmada por o marrdn para erecimiento de | musculoesqueletico.
fosfato de caleio [Densidad 316 glem3 Auzencia de toxicidad tejido dseo blSimilitud con
criztaling [Call | Lustre Witreo local o sistémica, no i ) a) Baja resistencia a
[PO4)EOH]Z] 4 T _ Transparente a prowocando inflamacion | b] Reconstruceidn de propiedades fisicas del la tensién, corte &
E representa un fansparencia translicida O ESPURSta 3 CUETpD Hugsos hueso et
depdsito del 3534 del | HAbita Cristales extrafio. matilofaciales P :
ACTIVOS caleio corporal y 80| eristaling prismaticos b Resistencia a Ia
Se unen directaments of| 981 fosfaratatal  [Sistema Hexzagaonal, ] Cabeza de Fémur - b) Falta de
Corrosion. ..
R hueso sin Formar Dureza 5 [Mahs) elasticidad.
conexion de tejidos con Tenacidad Quebradiza »
ol medio. Soluble en HCI cjlnertes a los tejidos. ) Alta densidad.
Cirugiaz
estructura de la reconstiuctivas de d) Adherencia a los . i .
Composites alt'lmin_a es del 20202 df:;:‘::::é‘:;::r:; injertas dzeos T djBaja TI?S‘I.STZEI'IEIE
Contienen 2 o mas Coian dar propiedades F!elparacion cartilago o) mecanica.
MI materiales superiores alas iy Alta resistencia a la
constitentes HAPITCPlcola Hidroziapatito establecidas porcada | Rellenos dseas e e) Alto costo
" compresion y al
diferentes o fases, geno COMmponente por = m
cerdmicabifisica | FOSFATODE separada e e
MAS CaLcio protde_ﬁlcos & cadera Erereical
nnnnnnnnnnnnnn Bl coeficiente de friccion y
BIDABSORBIBLES . ) : ot T *
Al ser implantadas ze 3560 mols en Eioactivo, =& adhiere a vaja velocidad de
C dizuelven con el males de Ca0l, 5- los huesos, algunas Como soporte en la desgasre
tiempo y son Segiin su 20 malar Nal20 formulaciones de bonos | regeneracion dsea
reemplazados Biovidrios composicion . 2 los tejidos blandos
O molar

Tabla 10. Guia Técnica de Propiedades de los Biomaterial.
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26 CLASIFICACION DE LOS BIOCERAMICOS SEGUN SUS TEMPERATURAS DE
PROCESAMIENTO Y COMPOSICIONES

1300- | Produccién Industria |  <solubilidad
Alta fusion 1370° de dierites soporta muy blen Gasto energético elevado
modificaciones
repetidas
Didxido de silice (64.2%) Oxido
e
A potasico(8,2%)
Media Fusidn :313 "“"‘:em‘f'm s6dico(1,9%) Orido de
dntervalo de aluminio (19%) Oxido de
fusion <cambio litof2,1%) Oxido de Mg(0,5%)
mﬂdﬂ' <grietas Didxido de silice (64.2%) Oxido
Recubrimiento superficiales bérico (7,5%) Gxido
Bajo fusién | 850-1100°| estéticode nicleos calcio(1,9%) Oxido
aluminesos y técnicas potasico(8.3%) Oxido sodico
ceramometdlicas (4,8%) Onxido de litio(2,1%)
Oxido de aluminio(8, 1%)
ey | e
- propiedades de las
Muy bajay <g50° titanio.Pequefias SR,
ultabaja fusion rectificaciones, puntos :
e : media y baja
St e fusion
octusal, angulos
Procesamiento directo
Temperatura en dlinica evitando el | Evita el laboratorio | No se conocen datos a medio
ambiente laboratorio de de protesis plazo
protesis

Tabla 11. Clasificacion de los bioceramicos seguin su temperatura de procesamiento y composicion.
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27 COMPOSICION Y CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LOS
BIOCERAMICOS

COMPOSICION Y CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

g ez ... Compuesto .
Clasificacion Denominacion ) P } Caracteristicas
Principal
Cerdmicas Feldespaticas L. .
) . oxido de aluminio
convencionales aluminosas
— _— Granos de mu
Alumina Vidrio de . y
Cerestore C s o distintos
. . bario Silice >50% o
Dicor Hi-ceram . . tamanos,
In-ceram IPS L métodos de
Modernas R Alumina 67% Silice T TE—
Vitroceramicas 20% Alumina 85% .
Optec.HSP . . muy diversos,
Procera/allceram zirconio mejoria de la
Cerapeart AIe e resi;tencia ala
P Anhidrido fosfdrico .,
flexion

Tabla 12. Composicidn y caracteristicas estructurales de los bioceramicos

28 PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS BIOMETALICOS

WO N—r>- M0 —w

[} ACERD
INDXIDABLE
[ COBALTO
[ CROMO
B TITANIO
ANTALIO
[ ALEACIONES DE

NIOEIO

PROPIEDADES FISICO-

CLASIFICACION VENTAJAS DESVENTAJAS uUsos
QUIMICAS
Modo de sinteticos  Dureza
. Resistencia Meacanica ) ) o
obtencion Resistencia a Disefios de
naturales MALEABILIDAD i )
Ductilidad esfuerzos de alto S articulaciones de
permanente Tenacidad Impacto. biocom aJtibiIidad S
permanencia - Alta resistencia al . - ) Piezas dentales
en el cuerpe Plasticidad e (e e Corrosion en medios [
transitorio | Conductividad Térmica fisiologicos . _
o duro coma el acero ) valvulas cardiacas
TETEE T Conductividad i . Alta densidad X ;
léctri Alta resistencia a la dida d Artericesclerosis el
biologicamente S Ecn'act?c_a D corrosion Per- |dade dispositivo medico
i i evado Coeficiente De ropiedades
Respuesta DEETTE o Mas liviano que el S utilizada para hinchar
- bioactivos o Dilatacion acero mecanicas con las arterias es una
del tejido biologi t Fusibilidad i tejidos conectivos - o
rrral iologicamente soldabilidad Mas resistente que cuaves. aleacion entre titanio
implanta FACHITY ! I el aluminio niquel
reabsovibles |12 Mas importante es la
oxidacion

obiodegradable
5

Tabla 13. Propiedades Quimicas y Ventajas de los Biometalicos.
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