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SUMARIO 

Los Biomateriales se pueden consi- 
derar como la mayor revolución tera- 
péutica médica de 10s Últimos treinta 
años y aunque en principio se utiliza- 
rón para situaciones críticas de 10s pa- 
cientes en la actualidad su uso con- 
cierne a campos tan amplios en su uti- 
lización clínica que pueden ir desde la 
rehabilitación y el bienestar, hasta la 
conveniencia sanitaria y la estética. 

Este trabajo pretende estudiar la rea- 
lidad actual de 10s Bioniateriales o ma- 
teriales de aplicación médica. Para 
ello trataremos en una primera parte, 
la clasificación y propiedades mis  des- 
tacada~ de 10s diferentes materiales 
existentes, para extendernos en otros 
artículos de las caracteristicas de 10s 
mismos bajo el aspecto especifico apli- 
cativo en medicina. 

Sabemos que cuando se plantea la 
necesidad de reemplazar una parte 
del cuerpo humano, muchos médicos 
desecharían la utilización de un susti- 
tulo artificial en favor del trasplante de 
un tejido compatible de donante hu- 
mano. Sin embargo, la realización de 
un trasplante no se cuenta siempre en- 
tre las opciones posibles. 

Para paliar en parte la necesidad de 
injertos vivos, la investigación cientifi- 
ca y tecnológica est6 dirigida en el de- 

sarrollo de órganos y tejidos artificia- 
les. Entre 10s factores que han contri- 
buido al éxito en este sentido citemos 
el gran impulso en la investigación so- 
bre biomateriales, sustancias no farma- 
cológicas apropiadas para su inclusión 
en sistemas que potencian o sustitu- 
yen las funciones de 10s Órganos y teji- 
dos corporales. 

Los biomateriales actuales se pres- 
tan a múltiples aplicaciones, desde la 
sustitución de lentes intraoculares has- 
ta corazones artificiales. Nos limitare- 
mos a citar con algunos ejemplos, sis- 
temas médicos que se han beneficiado 
del desarrollo de 10s nuevos materia- 
les, o de la aplicación de materiales 
originariamente destinados para usos 
ajenos a la medicina. 

En un principio, la investigación se 
centró en el desarrollo de materiales 
con baja reactividad con 10s tejidos y 
que provocaban una reacción míni- 
ma. El comportamiento inerte constitu- 
ye aún un objetivo para muchos pro- 
pósitos, pero no hay nada totalmente 
inerte en el cuerpo. Mis aún, se admi- 
te que no todas las reacciones entre 
10s materiales extraños y el organismo 
son necesariamente perjudiciales. En 
cambio, se valora cada vez más algu- 
nos materiales muy interactivos. Por 
ejemplo, varios materiales de implan- 
tación forman enlaces químicos con el 
tejido circundante lo que estabiliza el 



implante. Otros materiales 10s re- 
sorbe (es decir, se descomponen y se 
absorben) gradualmente el organismo 
cuando dejan de cumplir su finalidad 
inicial. 

Un campo que se ha beneficiado 
notablemente de 10s avances de la 
ciencia de materiales es el del desarro- 
Ilo de elementos reemplazables para 
el sistema cardiovascular. 

En 10s Últimos 30 años, las prótesis 
valvulares cardiacas han experimenta- 
do muchos cambios de diseño ponien- 
do a prueba la biocompatibilidad y la 
duración de muchos materiales nue- 
vos. Las primeras válvulas mecánicas 
se fabricarón con acero inoxidable y 
caucho de silicona; su duración era ra- 
zonable, pero requerían un tratamien- 
to anticoagulante para prevenir la for- 
mación de coágulos de sangre. Hacia 
10s años 70 se introdujo un nuevo mo- 
delo: tejidos animales modificados 
químicamente. Recientemente se han 
fabricado válvulas con carbono pirolí- 
tico, para conferirles una sólida resis- 
tencia mecánica y mayor compatibili- 
dad con la sangre. 

Mientras que la mayoría de materia- 
les para el sistema cardiovascular de- 
ben ser elásticos y compatibles con la 
sangre, 10s materiales utilizados para 
10s implantes Óseos tienen que ser rigi- 
dos y resistentes a la carga. Además, es 
deseable que 10s implantes Óseos resi- 
dan en el hueso, sin obstruir el proce- 
so de remineralización, mecanismo 
éste mediante el cual el cuerpo repo- 
ne el hueso. 

Las prótesis metálicas constituyen, 
desde hace tiempo el pilar principal 
de ortopedas, traumatologos y dentis- 
t a ~ .  Muchos de 10s implantes dentales, 
de articulaciones y de huesos contie- 
nen titanio o aleacciones de cromo y 
cobalto entre otras. 

Se están utilizando igualmente polí- 

meros reforzados con fibras fuertes de 
grafito; este tipo de implante parece 
transferir la carga al hueso inmediato, 
evitando una pérdida excesiva de teji- 
do Óseo. Se están desarrollando tam- 
bién distintos materiales cerámicos, ví- 
treos y vitro-cerámicos, todos ellos 
"bioactivosfl (interactivos), que forman 
enlaces químicos entre su superficie y 
el hueso adyacente estimulando la for- 
mación de hueso nuevo. En el futuro, 
10s materiales cerámicos de fosfato de 
calcio quizá constituyan 10s sistemas 
sintéticos más bio-compatibles para la 
sustitución del tejido duro. Se ha com- 
probado que esos materiales cerámi- 
cos no provocan respuesta inflamato- 
ria ni de rechazo por parte del organis- 
mol se unen firmemente al hueso, al 
parecer mediante mecanismos de ce- 
mentado normal y no dificultan la de- 
posición natural de minerales en el 
hueso circundante. 

En cuanto a las partes no oseas del 
sistema músculo-esquelético se han 
beneficiado igualmente de 10s avances 
registrados en 10s biomateriales. En 
particular nuevos materiales que mejo- 
ran la reparación de ligamentos y ten- 
dones, mediante fibras elásticas y resis- 
tentes que unen respectivarnente, el 
hueso al hueso y el músculo al hueso 
o al músculo. 

También para la piel humana se vie- 
ne investigando desde hace tiempo 
materiales sintéticos, de especial im- 
portancia en el caso de personas que 
han sufrido quemaduras graves y de 
gran extensión. 

Durante muchos años, 10s científi- 
cos han experimentado con sustitutos 
poliméricos de piel normal. Hasta 
hace poco, esos sustitutos no podían 
impedir la aparición de infecciones y 
estaban sujetos a reacciones de recha- 
zo. Sin embargo, en 10s últimos años 
varios laboratorios han producido nue- 
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vos materiales con resultados muy po- 
sitivo~ en la sustitución de la piel. 

Las técnicas utilizadas en la produc- 
ción de sustitutos de la piel pueden 
servir de modelo para sintetizar otros 
tejidos. A este propósito se ha fabrica- 
do además de piel, una glándula tiroi- 
des sintética e igualmente el páncreas 
endocrino artificial se encuentra en 
una fase de desarrollo muy avanzado. 

Una transformación física tan alega- 
da en principio de la medicina como 
son las reacciones en estado sólido 
van a tener una gran importancia clini- 
ca. Nos referimos a las aleaciones con 
memoria de forma (cambios de fase 
cristalina como consecuencia de varia- 
ciones de ordenación atómica del ma- 
terial en función de la temperatura). 

Una aplicación actual de estas reac- 
ciones en el campo de las prótesis que 
permiten suplir complicadas grapas y 
aparatos dentales por ejemplo, que se 
tienen que implantar para reparar rotu- 
ras introduciendo la pieza construida 
con el material de características ade- 
cuadas de memoria, para contraerse al 
adaptarse a la temperatura del cuerpo. 

La obtención de materiales apropia- 
dos para 10s sistemas médicos está 
siendo por tanto producto de una ex- 
tensa colaboración interdisciplinaria 
estre investigadores en Ciencia de Ma- 
teriales, Bioingerieria, Medicina Clíni- 
ca y diversas disciplinas básicas. El tra- 
bajo se dirige hacía el desarrollo de im- 
plantaciones y otros dispositives que 
posibiliten la resolución de problemas 
médicos de índole crónico o incapaci- 
tadora. 

CLASlFlCAClON DE 
LOS MATERIALES 

Toda clasificación es subjetiva a la fi- 
nalidad que se pretende de lo que se 
debe clasificar, en el caso de 10s mate- 

riales nuestro objetivo está en la ver- 
tiente aplicativa de 10s mismos y muy 
especificamente en medicina. 

El  término de Biomaterial es usado 
para designar aquellos materiales ex- 
traños de origen natural o artificial que 
se implanten a un organismo vivo con 
la finalidad de restaurar morfológica- 
mente y funcionalmente tejidos u órga- 
nos alterados por traumatismos, mal- 
formaciones o enfermedades degene- 
rativas. 

Los materiales 10s calsificaremos te- 
niendo en cuenta un doble punto de 
vista, apartir de consideraciones intrín- 
secas según el enlace atómico y tam- 
bién, como consecuencia del uso y 
por tanto de las propiedades que pre- 
sentan en general. Según el enlace ató- 
mico la clasificación ser5 según sean 
de, enlace iónico, que es el que se es- 
tablece entre iones osea átomos carga- 
dos positiva o negativamente, 10s io- 
nes con cargas opuestas sufren fuerzas 
de atracción mutua. Enlace convalen- 
te, en este caso cada pareja de átomos 
comparte sus electrones externos para 
llenar la Última capa o nivel electróni- 
co. Enlace metálico, 10s electrones de 
las capas exteriores que permanecen 
semilibres son compartidos por todos 
10s átomos moviéndose a través de la 
red cristalina, constituyen 10s llamados 
electrones de conducción. Enlace de 
Van der Waals, consistente en fuerzas 
de atracción pequeñas entre molécu- 
las o atómos neutros y próximos. El dé- 
bil enlace por puentes de hidrogeno, 
está mediado por un átomo de hidró- 
geno que es compartido por dos molé- 
culas. 

No obstante debemos puntualizar 
que en la mayoría de 10s materiales se 
dan alguna combinación de estos en- 
laces. 

Los materiales 10s podemos clasifi- 
car igualmente según sus característi- 



cas en metálicos, cerámicos, polime- 
ros y compuestos. 

Materiales Metálicos: Son substan- 
cias inorgánicas que están formados 
por uno o m i s  elementos metálicos, 
pudiendo contener también algunos 
no metálicos como por ejemplo Car- 
bono, Nitrógeno, Oxigeno, etc. Los 
metales tienen una estructura cristalina 
en la que 10s átomos están dispuestos 
de manera ordenada como conse- 
cuencia de su enlace atómico de tipo 
metálico. 

Como caracteristicas generales, pre- 
sentan buenas conductividades térmi- 
cas y eléctricas, relativa alta resistencia 
mecánica, elevada rigidez, ductilidad 
o conformabilidad y resistencia al im- 
pacto. Los metales son particularmen- 
te Útiles en aplicaciones estructurales o 
de carga. Ocasionalmente se utilizan 
en forma elemental aunque se prefiere 
normalmente el empleo de sus combi- 
naciones denominados aleaciones 
con el fin de mejorar ciertas propieda- 
des. Los metales y aleaciones suelen 
dividirse en dos clases, en ferrosos 
cuando el constituyente principal es el 
hierro e incluye las ferritas, 10s aceros 
y las fundiciones, y en aleaciones no 
ferreas que son 10s que carecen de hie- 
rro o solo lo contienen en cantidades 
relativamente pequeñas. 

Materiales ferreos, su clasificación 
depende del contenido de carbono 
que presente el hierro. 

Las ferritas son practicament hierro 
puro, sus propiedades mecánicas sal- 
vo la plasticidad son poc0 interesantes 
sus principales aplicaciones están en 
la micro-electrónica y muy particular- 
mente por las propiedades ferromag- 
néticas que presentan. 

Los aceros constituyen cualitativa y 
cuantitativamente el mayor volumen 
de todos 10s metales que se usan. Exis- 
ten una ingente variedad en función 

del carbono que contienen que puede 
ir del O,1 % al 1,5% y de 10s elementos 
de aleación que se añaden en su for- 
mación. 

Por su selectividad 10s aceros alea- 
dos son 10s que presentan mejores 
propiedades generales y por tanto una 
m is  amplia especificidad en sus apli- 
caciones. Solo citaremos a titulo infor- 
mativo las propiedades que más se po- 
tencian en los aceros aleados según 
10s efectos de la adición de 10s ele- 
mentos de aleación: Aluminio, es un 
desoxidante eficaz; Cromo, aumenta 
las caracteristicas mecánicas a altas 
temperaturas, aumenta la resistencia a 
la oxidación y a la corrosión, aumenta 
la relación limite elástico-resistencia a 
la tracción, aumenta igualmente la re- 
sistencia y el limite de fatiga, mejora la 
resistencia a la abrasión y al uso; Co- 
b a l t ~ ,  mejora la resistencia a la fluen- 
cia; Manganeso, aumenta la templabi- 
lidad, forma aceros muy resistentes al 
uso, aumenta la tenacidad; Molibde- 
no, aumenta la resistencia a la corro- 
sión en 10s aceros inoxidables, forma 
particulas que elevan la resistencia a la 
abrasion; Niquel, aumenta la resisten- 
cia de 10s aceros no tratados o recoci- 
dos, aumenta igualmente la relación li- 
mite elástico-resistencia a la tracción y 
el limite de fatiga, aumenta la tenaci- 
dad de 10s aceros ferríticos-perlíticos; 
Silicio, se emplea como desoxidante, 
mejora la resistencia a la oxidación, 
eleva la resistencia de 10s aceros poc0 
aleados; Titanio, mejora la resistencia 
a la oxidación en caliente (soldadu- 
ras); Tungsteno, forma particulas duras 
y resistentes a la abrasión, mejora la re- 
sistencia en caliente, afina la textura. 

Finalmente diremos que conjunta- 
mente con 10s elementos de aleación, 
las diferentes propiedades de 10s ace- 
ros tales como la resistencia mecánica, 
resistencia a la,corrosiÓn, resistencia a 
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la soldadura y a la abración se mejoran 
según 10s diferentes tratamiento térmi- 
cos que se les apliquen. 

Las fundiciones, son aleaciones de 
hierro, carbono y otros elementos de 
aleación, cuya característica es el alto 
contenido de carbono que esta básica- 
mente entre 2% y el 4%. Sus propie- 
dades mecánicas son en general rnuy 
inferiores a la de 10s aceros, aunque 
las llamadas fundiciones maleables y 
rnuy particularmente las esperoidales 
(Ilevan elementos de aleación tales 
como Niquel, Cromo y Manganeso) 
mejoran ostensiblemente la dureza, la 
resistencia a la tracción, el limite elásti- 
co y en algunos casos significativamen- 
te la ductilidad. 

Aleaciones de Aluminio, el aluminio 
es un metal ligero con una densidad 
de 2,70 gr/cm3 osea un tercio del ace- 
ro, aunque las aleaciones de aluminio 
tienen propiedades de resistencias a la 
tracción relativamente bajos compara- 
das con las del acero, su relación resis- 
tencia-peso es excelente. Por mecanis- 
mos de endurecimiento las aleaciones 
de aluminio pueden ser 30 veces más 
resistentes que el aluminio puro. 

El aluminio tiene rnuy buena malea- 
bilidad y formabilidad (excelente ma- 
quinabilidad y capacidad de trabaja- 
do), además no es tóxico, ni magnéti- 
co, ni produce chispas. 

El aluminio puro, las aleaciones con 
pequeña cantidad de elementos de 
aleación y las aleaciones de moldeo 
AI-Si no tienen tendencia a producir 
rotura por corrosión bajo tensión. El 
aluminio presenta una elevada resis- 
tencia a la corrosión debido a una 
capa pasivamente invisible que le pro- 
tege. 

Las aleaciones de aluminio se clasifi- 
can en dos grupos, de moldeo y de he- 
churado. 

Las mis importantes de moldeo 

son: AI-Cu que tiene buena colabili- 
dad y resistencia a la tracción, AI-Si 
magnificas propiedades de moldeo, 
resistencia a la corrosión y facilidad de 
soldadura, Al-Cu-Si mejoran la resis- 
tencia a la tracción y el maquinado, 
AI-Mg, Al-Si-Mg presenta rnuy buenas 
propiedades físicas, excelente resisten- 
cia a la corrosión y se mecanizan con 
facilidad, Al-Zn-Mg-Cr-Ti proporcio- 
nan altas propiedades mecánicas, bue- 
na resistencia a la corrosión y rnuy 
buena maquinabilidad. 

Las aleaciones más importantes de 
hechurado son: AI-Cu que con otros 
elementos de aleación presentan ex- 
celentes propiedades mecánicas en 
general, AI-Mn tiene buena formabili- 
dad, gran resistencia a la corrosión y 
buena capacidad de soldadura, AI-Si 
bajo coeficiente de expansión térmica, 
AI-Mg grandes capacidades de solda- 
dura y resistencia a la corrosión, AI-Si- 
Mg rnuy elevada resistencia a la corro- 
sión, aleaciones con Al-Zn presentan 
las rnás altas resistencias tensiles y rnuy 
buena resistencia a la corrosión. 

Aleaciones de Magnesio, el magne- 
sio es rnás ligero que el aluminio con 
una densidad de 1,74 gr/cm3. Aunque 
las aleaciones de magnesio no son tan 
resistentes como las del aluminio, sus 
relaciones resistencia-peso son com- 
parables. El  magnesio tiene sin embar- 
go un bajo módulo de elasticidad, es- 
casa resistencia a la fatiga y a la termo- 
fluencia. Presenta riesgos en la fundi- 
ción y en el maquinado puesto que se 
combina fácilmente con el oxigeno y 
arde. 

Las aleaciones de magnesio siguen 
siendo iguales de ligeras que el metal 
puro, pero mejoran sus prestaciones 
como por ejemplo la resistencia a la 
tracción. Los elementos de aleación 
10s podemos agrupar en dos catego- 
rias, 10s que influencian activamente 



en la masa fundida por ejemplo el beri- 
lio y el manganeso que ambos actúan 
disminuyendo la velocidad de corro- 
sión y 10s elementos que modifican la 
microestructura de la aleación como 
Al, Ag, Zr, Zn, Mn, etc. 

Las aleaciones Mg-AI son las m is  
importantes y mejoran las propiedades 
de dureza, el añadir M n  tiene como 
efecto el aumento de la resistencia a la 
corrosión. Las aleaciones con Zr mejo- 
ran la ductilidad y la tenacidad. Las 
aleaciones polinarias tipo Mg-Zr-Zn- 
tierras raras, mejoran las propiedades 
mecánicas en general. La aleación 
Mg-Zr-Ag-tierras raras, presentan una 
alta resistencia mecánica y buenas 
propiedades de fluencia. La reciente 
aleación tipo Mg-Zr-Y-tierras raras, au- 
menta considerablemente la resisten- 
cia a la fluencia. 

Aleaciones de Berilio, el berilio es 
más ligero que el aluminio con densi- 
dad de 1,84 gr/cm3 y es mucho mis  te- 
naz que el acero. Las aleaciones de 
berilio presentan altas relaciones resis- 
tencia-peso y mantienen sus propieda- 
des a elevadas temperaturas, desafor- 
tunadamente, el berilio es caro, fragil, 
reactivo y tóxico. 

Aleaciones de Cobre, el cobre metal 
es dúctil y conformable en frío, ad- 
quiere acritud fácilmente, presenta 
una elevada conductividad eléctrica y 
térmica y son estas propiedades las 
que se utilizan principalmente en sus 
aplicaciones. Las aleaciones de cobre 
son m is  densas que el acero y aunque 
es elevado el punto de fluencia de al- 
gunas aleaciones, la relación resisten- 
cia-peso es inferior a las aleaciones de 
aluminio y de magnesio. Las aleacio- 
nes tienen mayor resistencia a la fatiga, 
termofluencia y al desgaste abrasivo 
que las aleaciones de aluminio y de 
magnesio. Presentan una excelente, 
dúctibilidad, resistencia a la corrosión, 

conductividades eléctrica y térmica, y 
respuesta al endurecimiento por defor- 
mación. 

Las aleaciones de cobre más impor- 
tantes son, las Cu-Zn que algunas de 
ellas presentan pequeñas cantidades 
de otros elementos como Pb, Sn o Al. 
Las principales propiedades según la 
composición son la resistencia, la dúc- 
tilidad, la máquinabilidad y la resisten- 
cia a la corrosión. Los bronces que son 
principalmente aleaciones de cobre y 
estaño, pueden contener también be- 
rilio, aluminio y silicio. Las aleaciones 
Cu-Sn son las m is  importantes y sus 
propiedades más destacables son sus 
grandes conductividades eléctricas y 
térmicas y su resistencia mecánica. 
Presentan una gran tenacidad y un 
bajo coeficiente de fricción y sus apli- 
caciones se basan en que tienen una 
gran estabilidad química. 

Aleaciones de Niquel y de Cobalto, 
se usan como protección contra la co- 
rrosión y por sus elevadas resistencias 
mecánicas. Las aleaciones de níquel 
se caracterizan por su buen conforma- 
bilidad. Las aleaciones de cobalto se 
usan por conferir una excepcional re- 
sistencia al desgaste y por su resisten- 
cia a 10s efectos atacantes de 10s flui- 
dos corporales humanos y por tanto 
sirven para construir muchos aparatos 
de prótesis. 

Aleaciones de Titanio, el titanio pre- 
senta una excelente resistencia a la co- 
rrosión, alta relación resistencia-peso y 
propiedades favorables a temperaturas 
elevadas, químicamente es un metal 
reactivo especialmente con el O,. 

Hay variadas aleaciones de Ti desta- 
caremos como mis  significativas alea- 
ciones Ti alfa (5% Al, 2,S0/0 Sn) tienen 
buena resistencia a la corrosión, su re- 
sistencia a la tracción es baja pero tie- 
ne un buen comportamiento a'la fluen- 
cia, es soldable y con buen dúctibili- 



dad; aleación Ti beta (13% V, 11 O/O Cr, 
3% Al) presentan mejor resistencia, te- 
nacidad y fortabilidad, y mayor tem- 
plabilidad, la aleación Ti (8% V, 6 Cr, 
4 Mo, 4 Zr, 3 Al) presentan mayor tem- 
plabilidad y buenas moldabilidad, sol- 
dabilidad y comportamiento a la fatiga 
y a la fractura. 

En todas estas aleaciones hay que 
destacar la alta resistencia a la tracción 
combinada con una buena tenacidad. 

La aleación Ti (6% Al, 4% V) pre- 
senta memoria de forma. Las principa- 
les razones para usar materiales de 
base Ti radican en la gran resistencia a 
la corrosión, baja densidad y alto lími- 
te elástico. 

Se utilizan en prótesis médicas no 
s610 por sus excelentes resistencias a 
la corrosión por liquidos corporales 
salinos, sino a su resistencia mecánica, 
no toxicidad, compatilibilidad con teji- 
dos e incluso a su buen comporta- 
miento a la corrosión bajo tensión. Se 
emplean en grapas, tornillos para im- 
plantes dentales, asi mismo, se fabri- 
can válvulas aorticas con densidades y 
comportamiento enercial similares a 
10s de la sangre. 

Materiales Ceraimicos: Las propie- 
dades generales de 10s materiales cerá- 
micos son consecuencia del tipo de 
enlace quimico con que se encuen- 
tran unidos sus átomos como son 10s 
enlaces iónicos y covalente. Son mate- 
riales complejos que contienen ele- 
mentos quimicos tanto metálicos 
como no metálicos. Comúnmente 10s 
cerámicos son duros, frágiles con baja 
tenacidad y ductilidad, presentan altos 
puntos de fusión y bajas conductivida- 
des eléctrica y térmica, asi mismo se 
comportan con relativa alta estabilidad 
en la mayoria de 10s medios más agre- 
sivos, debido al equilibrio de sus fuer- 
tes enlaces. 

Los cerámicos 10s podemos clasifi- 

car en compuestos con estructuras 
cristalinas relativamente sencillas y es- 
tructurales de silicatos. 

Los cerámicos sencillos en su mayo- 
ria presentan enlaces atómicos que 
son mezcla de iónico y covalente, cita- 
remos entre 10s más importantes (indi- 
camos el porcentaje de cada uno de 
10s enlaces): Óxido de magnésio MgO 
(átomos enlazados Mg-O) 73-27; óxi- 
do de aluminio AI,O, (AI-0) 63-37; 
dioxido de silicio SiO, (Si-O) 51-49; 
Nitruro de silicio Si,N, (Si-N) 30-70; 
Carburo de silicio Sic (Si-C) 11-89. 
Dentro de este grupo encontramos 
otros más complejos pero igualmente 
importantes de estructura cristalina 
como la perovsquita (Ca Ti O,) de 10s 
que existen varios compuestos tales 
como, Sr Ti O,, Ca Zu O,, Sr Zr O,, 
La Al O,, etc., estas estructuras son im- 
portantes como materiales piezoeléc- 
tricos; otro ejemplo de estructuras cris- 
talinas son 10s que corresponden a la 
espinela (Mg Al, O,) que se caracteri- 
zan por ser materiales magnéticos no 
metálicos con amplios usos en electró- 
nica; finalmente la estructura de grafito 
que es una fase polimórfica de carbo- 
no y se presenta en forma de capas 
que se encuentran unidas mediante 
enlaces covalentes fuertes en disposi- 
ciones hexagonales. La facilidad de 
deslizamiento de las capas confiere al 
grafito sus propiedades lubricantes tan 
características. 

La estructura de silicatos son particu- 
larmente importantes por sus aplica- 
ciones tanto como materiales en inge- 
nieria como materiales aislantes eléc- 
tricos. La unidad básica estructural de 
10s silicatos es el tetraedro (Si-O:-) en 
el que, el enlace Si-O es aproximada- 
mente 50% ionico v 50% covalente. 

Los compuestos de algunos silicatos 
importantes son la silice (fases cristalinas 
comunes de SiO,), silicatos de aluminio 



(fases de AI,O,, SiO, y H,O), silicatos 
de aluminio e iones alcalinos (ejem- 
plos K,O, Na,O, MgO), silicatos de 
magnesi0 (ejemplo Mg0-50,-AI,O,). 

Los materiales cerámicos se utilizan 
en gran variedad de aplicaciones eléc- 
tricas y electrónicas, como son aislan- 
tes, capacitores sobre todo si se re- 
quiere miniturizacion y algunos como 
ya se ha dicho, se emplean como ma- 
teriales piezoeléctricos. 

En cuanto a las propiedades mecáni- 
cas consideradas en su totalidad, 10s 
cerámicos son relativamente frágiles, 
también exhiben grandes diferencias 
entre la resistencia a la tension y a la 
compresión siendo estos alrededor de 
5 a 10 veces más altas que las tensoras. 
Muchos materiales cerámicos son du- 
ros y tienen baja resistencia al impac- 
to. Los fallos mecánicos se dan princi- 
palmente por defectos estructurales y 
las causas de fractura en cerámicos po- 
licristalinos han de buscarse en las 
grietas superficiales producidas duran- 
te 10s procesos de conformación. 

Esta clase de materiales debido a la 
combinación de enlaces iónico-cova- 
lente tienen inherentemente una baia 
tenacidad. La investigación científica 
de 10s últimos años ha mejorado osten- 
siblemente la tenacidad de 10s cerámi- 
cos mediante presión en caliente con 
aditivos y reacciones de aglutinación. 
Es interesante hacer notar que por la 
ausencia de plasticidad en estos mate- 
riales al aplicar esfuerzos cíclicos la 
fractura debido a la fatiga es poc0 co- 
rriente. 

En cuanto a las propiedades en ge- 
neral, la mayoría de 10s cerámicos tie- 
nen bajas conductividades a causa de 
sus fuertes enlaces atómicos y son 
buenos aislantes térmicos. Presentan 
una alta resistencia al calentamiento 
por lo que son usados como refracta- 
rios, también en general resisten la ac- 

ción de ambientes calientes sean líqui- 
dos o gaseosos. 

Cerámicos compuestos por silice, 
aluminio y borosilicatos presentan 
unas propiedades mecánicas y estruc- 
turales similares a 10s del hueso, 10s im- 
plantes realizados en monos y ratas no 
han sufrido rechazos por lo que pue- 
den servir para reforzar huesos fractu- 
rados o dañados. 

Citaremos finalmente otra clase de 
materiales cerámicos como son 10s vi- 
drios, que se caracterizan por presen- 
tar una estructura no cristalina, sus es- 
pecífica~ propiedades de transparen- 
cia, dureza a temperatura ambiente y 
excelente resistencia a la corrosión en 
la mayoria de tos ambientes, hacen 
que estos materiales tengan aplicacio- 
nes muy singulares y es en Óptica en 
general, el campo fundamental del vi- 
drio como biomaterial. 

Materiales poliméricos: Los polime- 
ros constituyen una rama especial de 
la química orgánica. Si el concepto de 
celdilla atómica unitaria es fundamen- 
tal para la comprension estructural de 
10s materiales metálicos y cerámicos, 
en el caso de 10s polímeros la unidad 
básica estrutural son las moléculas. 
Los polimeros son moléculas gigantes 
con pesos moleculares del orden de 
10.000 a 1.000.000 g/g.mol, son lige- 
ros, resistentes a la corrosión y aislan- 
tes eléctricos pero tienen relativamen- 
te baja resistencia a la tensión y no son 
adecuados para ser usados a tempera- 
turas elevadas. 

Los mecanismos de polimerización 
pueden dar polímeros por adicion, 
que se producen uniendo covalente- 
mente las moléculas formando cade- 
nas que pueden tener miles de ele- 
mentos moleculares (meros) en su lon- 
gitud y también se forman polímeros 
por condensación, cuando se unen 
dos o m is  tipos de moléculas median- 



te una relación química que elimina 
un producto colateral como es el 
agua. 

Estructuralmente 10s polimeros pue- 
den ser lineales, que están formados 
por largas cadenas de miles de molé- 
culas y polimeros de red, que son es- 
truturas reticulares tridimensionales 
producidas mediante un proceso de 
enlaces cruzados. 

Los polimeros 10s podemos clasifi- 
car en termoplásticos que se compor- 
tan como plásticos a elevadas tempe- 
raturas y que se caracterizan por que 
sus enlaces no se modifican al elevar 
la temperatura (estos polimeros son li- 
neales), en termoestables que son po- 
limeros de red formados por reaccio- 
nes de condensación y no pueden ser 
reprocesados después que hayan sido 
conformados y finalmente 10s elasto- 
méros que tienen un comportamiento 
intermedio, pero lo rnás caracteristico 
es que pueden deformarse elastica- 
mente en un alto grado sin cambiar 
permanentemente su forma. 

Las propiedades más caracteristicas 
de 10s termoplásticos son la buena 
dúctilidad y baja resistencia, 10s elasto- 
meros incluyen además alargamientos 
elásticos excepcionales y 10s polime- 
ros termoestables presentan altas resis- 
tencias pero escasa dúctibilidad. 

Los termoplásticos de uso general 
rnás importantes son: polietileno, CIO- 
ruro de polivinilo, polipropileno, po- 
liestireno, ABS (acrilonitrilo, butadie- 
no, estireno), polimetil metacrilato, 
acetat0 de celulosa y politetrafluoroeti- 
leno. Estos materiales presentan como 
una de sus rnás importantes ventajas el 
que sus densidades son relativamente 
bajas (aproximadamente 1 comparado 
con la de 78 del acero), son materiales 
buenos aislantes eléctricos, aunque su 
temperatura de uso es relativamente 
baja (54 a 149" C) salvo el politetrafluo- 

roetileno que puede soportar tempera- 
turas próximas a 10s 300" C, también 
son en general buenos resistentes a la 
corrosión. 

Hay otro grupo de termoplásticos 
mis especifico como son: poliamidas, 
policarbonados, resinas basadas en 
Óxidos de fenileno, acetales, polieste- 
res termoplásticos, polisulfonas, sulfu- 
ro de polifenileno y polieterimidas. 
Destacaremos como más significativas 
propiedades sus bajas densidades, 
buenas resistencias al irnpacto, altas ri- 
gi,deces eléctricas y que las temperatu- 
ras de uso pueden alcanzar 10s 260" 
C, además son materiales fáciles de 
procesar, poseen buena resistencia a 
la corrosión y en muchos casos tienen 
una resistencia Óptima al ataque qui- 
mico. 

Los polimeros termoestables presen- 
tan una serie de ventajas a tener en 
cuenta en sus aplicaciones, alta estabi- 
lidad térmica, elevada rigidez, alta es- 
tabilidad dimensional, resistencia a la 
termofluencia y a la deformación bajo 
carga, ligera densidad y excelentes 
propiedades de aislamiento eléctrico y 
térmico. Los plásticos termostables 
rnás importantes son 10s fenólicos, 10s 
poliésteres, las melaminas, la urea, la 
alquídica y las epoxi. 

Los elastomeros son materiales poli- 
méricos cuyas dimensiones como ya 
se ha dicho antes pueden variar mu- 
cho s i  son sometidos a tensiones exte- 
riores, volviendo a sus condiciones ini- 
ciales cuando el esfuerzo deformante 
se elimina. Existen muchos elastome- 
ros pero 10s rnás significativos son: 
caucho natural, poliisopreno sintético, 
caucho de estireno-butadieno, cau- 
chos de nitrilo, policloropreno y silico- 
nas. 

En general estos materiales presen- 
tan a parte de bajas densidades, relati- 
vas bajas resistencias a la tensión pero 



con elongaciones muy altas. 
Los precesos más usados en la con- 

formación de 10s termoplásticos son el 
moldeo por inyección, la extrusión y 
el moldeo por soplado, en cuanto a la 
conformación de 10s materiales ter- 
moestables son la compresión, la 
transferencia y la fundición. 

Materiales Compuestos o Hibridos: 
Un material compuesto es un sistema 
integrado por una mezcla o combina- 
ción de dos o mis micro o macrocons- 
tituyentes que difieren en forma y 
composición química y que son esen- 
cialmente insolubles entre sí. El  objeti- 
vo de 10s materiales compuestos es el 
de la adición de propiedades que no 
pueden ser obtenidas por 10s materia- 
les originales. Estos materiales pueden 
elegirse para proporcionar combina- 
ciones poc0 usuales de rigidez, resis- 
tencia, densidad, rendimiento a tem- 
peratura alta, biocompatibilidad, resis- 
tencia a la corrosión, dureza, conduc- 
tividad térmica o eléctrica, etc. en fun- 
ción de las necesidades que impliquen 
su utilización. Los compuestos pueden 
ser entre si mismos, metales, cerámi- 
cos y polimeros o bien metal-cerámi- 
co, metal-polímero y cerámico-polí- 
mero. 

Los materiales compuestos pueden 
clasificarse dependiendo de las formas 
de 10s materiales que las forman en 
tres categorías, con partículas, con fi- 
b r a ~  y Iáminares. 

Algunos materiales compuestos 
plásticos reforzados con fibras están 
hechos con fibras sintéticas de las cua- 
les vidrio, carbono y aramida (la fibra 
aramida es un polímero aromático de 
poliamida con una estructura molecu- 
lar muy rígida) son tipos importantes. 
De estas tres fibras, las fibras de vidrio 
son las de mis bajo coste, tienen resis- 
tencia a la tensión intermedia y la mis 
alta densidad comparada con las 

otras. Las fibras de carbono tienen alta 
resistencia, alto módulo y baja densi- 
dad pero son caros y en consecuencia 
se reserva su uso para aplicaciones en 
donde se requiera su especialmente 
alta relación resistencia a peso. Las fi- 
b r a ~  de aramida tienen alta resistencia 
y baja densidad pero no son tan rígi- 
das como las fibras de carbono. Las fi- 
b r a ~  de aramida son también relativa- 
mente caras y su uso se reserva para 
aplicaciones donde además de una 
alta relación resistencia a peso se re- 
quiera también una mejor flexibilidad 
que las fibras de carbono. Las matrices 
mis comúnmente utilizadas para fi- 
b r a ~  de vidrio en compuestos plásticos 
reforzados con fibras son 10s poliéste- 
res, en tanto que las mis usadas para 
10s plásticos reforzados con fibras de 
carbono son las epoxi. Los materiales 
compuestos epoxidicos reforzados 
con fibras de carbono no son de uso 
común en aplicaciones aerospaciales. 
Los materiales compuestos de poliés- 
ter con refuerzo de fibras de vidrio se 
emplean mucho mis extensamente. 

CONCLUSIONES 

En este primer articulo se ha dado 
una visión somera sobre 10s biomate- 
riales, para pasar seguidarnente a des- 
cribir características y propiedades de 
10s mis importantes materiales de tipo 
metálico, cerámico, polimérico y com- 
puesto. 

Por su gran especificidad no se han 
citado determinadas propiedades tales 
como microelectrÓnicas, magneticas, 
nucleares, etc. de 10s diferentes mate- 
riales tratados y que algunos de ellos 
son muy importantes por ejemplo en 
robótica y por tanto determinantes en 
el desarrollo de la medicina. 

En el próximo articulo se abordarán 
diversas consideraciones respecto a 



10s materiales directamente en contac- 
to o sustitución de Órganos del cuerpo 
humano, así como la activación del 
propio sistema inmunol6gico frente a 
ellos. 

Quisieramos terminar diciendo sin 
incurrir en ninguna especulacion, que 
la introducción de materiales aparen- 
temente extraños al ser vivo y el co- 
rrespondiente posible problema del 
rechazo, est6 vinculado al sistema in- 
munológico y este al código genético 
que es el resultado de la acumulación 
cronológica de datos como conse- 
cuencia de la propia evolución. Los 
átomos y moléculas constituyentes de 
este bagage informático son así mismo 
contituyentes básicos de todos 10s ma- 

teriales existentes, recordemos que 
hace pocos años un equipo de científi- 
cos de la Universidad de Yokohama 
han dado un gran avance en la expli- 
cación del origen de la vida. Han reali- 
zado un experimento según el cual, 
deducen que 10s rayos cósmicos ha- 
brían sintetizado primitivas moléculas 
de tipo biológico. Para ello, bombar- 
dearon mezcla de óxidos de carbono, 
nitrógeno, agua e hidrógeno con pro- 
tones a altas energías, formándose 
aminoácidos y ácidos nucléicos. 

Será necesario en el futuro sincroni- 
zar las estruturas básicas de 10s dife- 
rentes materiales a sustituir Órganos o 
visteras de seres vivos, con el sistema 
genético de 10s mismos. 
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