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RESUMEN Las aplicaciones biomédicas tienen mejor

En la actualidad, gracias a la evolucién de la
tecnologia, se puede reconocer a la bioingenieria
como un area que ha demostrado grandes
descubrimientos tanto en el ambito médico
como tecnoldgico, para el disefio y la creacion
de dispositivos, equipos de diagndstico, prétesis,
sustitutos  biocompatibles con  propdsitos
terapéuticos como reparacion y reemplazo de
una funcién o parte del organismo.

El articulo presentado recopila informacion
mediante revision bibliografica, dando a conocer
las propiedades, ventajas, usos y aplicaciones
de las resinas epoxi, con la finalidad de brindar
diferentes soluciones por medio de esta nueva
alternativa para mejorar la calidad de vida de las
personas. Las caracteristicas mas importantes
son la termoestabilidad y biocompatibilidad. Las
ventajas que presentan estas resinas son la eficaz
adherencia y excelente humectacion que poseen,
en comparacion con otros materiales.
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respuesta a la combinacién con fibra de carbono.
Este trabajo de investigacion desarrollé dos
de las aplicaciones biomédicas existentes,
como ser: Ingenieria de tejidos, que se refiere
a una composicion bioactiva obtenida por un
procedimiento de electroestirado que comprende
un polimero termoestable. Por otro lado, se
tiene la aplicacion a modelos odontoldgicos
que presentan buena estabilidad dimensional y
mejor capacidad de reproducir detalles finos. Se
espera que el trabajo pueda dar paso a futuras
implementaciones, para poder brindar diferentes
soluciones por medio de esta nueva alternativa y
asi mejorar la calidad de vida de las personas.
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ABSTRACT

Nowadays, thanks to the evolution of technology,
we can recognize bioengineering as an area that
has shown great discoveries in the medical and
technological fields, for the design and creation
of devices, diagnostic equipment, prosthetics,
biocompatibl  substitutes for therapeutic
purposes, such as repair and replacement of a
function or an organism part.

This paper compiles information through
bibliographicreview, which reveals the properties,
advantages, uses and applications of epoxy resins,
in order to provide different solutions through
this new alternative to improve the quality of
people’s life. Recognizing its thermostability
and biocompatibility as the most important
characteristics. The advantages of these resins
are the effective adhesion and excellent moisture
that they have compared to other materials.

Biomedical applications have a better response to
the combination with carbon fiber. This research
work developed two of the existing biomedical
applications, such as: tissue engineering that
refers to a bioactive composition obtained by
an electrospray procedure that comprises a
thermosetpolymer.Ontheotherhand,itisapplied
to dental models that have good dimensional
stability and a better ability to reproduce fine
details. We expect that this work can give way
to future implementations, in order to provide
different solutions through this new alternative
and thus improve people's life quality.

Key Words: Biocompatibility. Biomedical. Curing.
Epoxy resin. Thermoset.

INTRODUCCION

Los biomateriales estan disefiados para ser
implantados o incorporados dentro del cuerpo
humano, tienen el fin de sustituir o regenerar
sus tejidos y funciones. Pueden ser utilizados
en dispositivos biomédicos por su facilidad para
interactuar con los sistemas bioldgicos. Se dividen
en cuatro grupos: polimeros, metales, ceramicos
y naturales (Renou et al., 2010).

Los polimeros termoestables se definen como una
red poliméricaformada por lareaccion quimicade
diversos mondmeros, en los que uno de ellostiene
funcionalidadigual o superioratres. Laformacion
deestared poliméricasedagraciasalareaccionde
curado, en la que el sistema forma una estructura
molecular de forma reticular tridimensional. El
curado de polimeros termoestables, ya sea de
forma térmica o mediante radiacidon ultravioleta,
es un proceso irreversible, porque el polimero no
puederecuperarsuestructuraanterior. Lasresinas
epoxi son un tipo muy importante de polimeros
termoestables que se utilizan en gran variedad
de aplicaciones gracias a sus propiedades
mecanicas, su relativamente baja contraccion, y
su alta resistencia quimica y térmica (Gonzales,
2006).

Estas resinas suelen ser fragiles, por lo que se usan
en combinacién con otros compuestos, dando
lugar a la obtencion de piezas mas resistentes.
Puede ser utilizada en aplicaciones biomédicas
que implican el uso de materiales compuestos de
fibra de carbono para uso odontoldgico, placas
6seas, tornillos, fijaciones externas y demas.
Este tipo de biomateriales y sus derivados tienen
la ventaja de poseer alta biocompatibilidad,
buenas reacciones inmune in vivo, funcionalidad
y durabilidad (Osorio-Delgado et al., 2017).

Este articulo esta orientado a la identificacion de
propiedadesy beneficios de las resinas epoxi en el
area de la biomédica debido a las caracteristicas
que presenta, como ser la resistencia a altas
temperaturas, propiedades mecanicas,
resaltando el alto grado de biocompatibilidad
que podemos obtener.

Las aplicaciones desarrolladas en este
documento son: la elaboracion de materiales
compuestos de alto rendimiento; ingenieria
de tejidos por el método de electroestirado;
modelos  odontoldgicos;  electrodos  de
epoxi-grafito para la deteccion de virus de la
inmunodeficiencia humana tipo 1 (VIH-1); réplica
de huesos empleando técnicas experimentales
optomecanicas, y fabricacion de una protesis
transtibial.




UNIVERSIDAD PRIVADA DEL VALLE

DESARROLLO

Este trabajo estd basado en una revision
bibliografica de diferentes fuentes, siendo las mas
relevantes respecto a los poliepdxidos y sus mas
recientes aplicaciones. Los articulos cientificos
provienen de congresos y revistas reconocidas:
Congreso Anual de la Sociedad Espanola de
Ingenieria Biomédica (Almeida-Galarraga et al.,
2017); Universidad Catdlica Santo Toribio de
Mogrovejo (Vera-Lazaro et al., 2020); Revista de
la Universidad Nacional de Colombia (Osorio-
Delgado et al., 2017); Revista de la Facultad de
Odontologia, Universidad de Buenos Aires (Renou
etal.,2010); revista Acta odontoldgica venezolana
(Alandia y Rodrigues, 2014); Revista Ingenius de
Cienciay Tecnologia (Lascano et al., 2020); Anales
de la Academia de Ciencias de Cuba (Balbin et al.,
2019) y revista Matéria de Rio de Janeiro (Siqueiros
etal., 2018).

Nos hemos basado también en tesis de maestria
de la Universidad Politécnica de Catalunya del
BarcelonaTech (Gonzales, 2006); tesis de maestria
para el grado de especializacion en quimica
aplicada con opcion a analisis y evaluacion de
polimeros del Centro de Investigacion de Quimica
aplicada, Saltillo Coahuila (Esdras-Juarez, 2012);
tesis de maestria en tecnologia de polimeros del
Centro de Investigacion de Quimica Aplicada
(Navarro-Tovar, 2013).

Asi como también en otras fuentes, como el
trabajo de investigacion patentado del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Madrid, Espafna (Gimeno-Alcafiiz et al., 2011);
OBS Business School (Remesar, 2015), e
informacidn auxiliar publicada por instituciones
de investigacion del drea que aporta al estado de
conocimiento sobre este tema.

Las resinas termoestables, seglin Osorio-Delgado
et al. (2017), se obtienen a partir del curado
de resinas termoplasticas precursoras. Estas
resinas, por lo general liquidas, se transforman
en solidos duros mediante entrecruzamiento.
De acuerdo con Navarro-Tovar (2013), el caracter

entrecruzado de los polimeros epoxicos resulta en
materiales con buena resistencia a la humedad,
al ataque de fluidos corrosivos, solventes y
productos quimicos. También son resistentes a
altas temperaturas y presentan poca contraccion
o encogimiento durante la polimerizacion.

Seglin Gonzales (2006), la sintesis de los
polimeros termoestables empieza desde una
fase soluble formada por monémeros, a medida
que la reaccion avanza los mondmeros se juntan
y forman cadenas poliméricas con un grado de
ramificacidn creciente. Posteriormente, tiene
lugar el fendmeno de gelificacion, en el que
aparece una macromolécula que engloba todo el
sistema.

Por otra parte, Esdras-Juarez (2012) afirma
que existen algunas desventajas de este tipo
de resinas, una es debido a la alta densidad de
entrecruzamiento que hace que estos materiales
sean muy fragiles, y otra que tienen como
caracteristica el ser demasiado rigidas, lo cual da
como consecuencia una alta fragilidad, por lo que
seria deseable disponer de un sistema polimérico
que, mantenga entre otras propiedades la rigidez,
y se encuentre dotado de cierta tenacidad, de
manera se puedan evitar fracturas. Esto puede
llevar a fallas catastréficas en los dispositivos
0 aparatos en los que estén presentes estos
polimeros como menciona Navarro-Tovar (2013).

Debido a su alta reticulacion, son materiales
fragiles y para contrarrestar este efecto. Las
resinas epoxi son reforzadas con fibra de vidrio
(FV), de carbono (FC), entre otros (Osorio-Delgado
etal., 2017).

La biocompatibilidad y respuesta inmune que se
puedan generar después del proceso de curado
representa una de las principales razones por las
cuales no se hace un mayor uso de esta resina,
a pesar de que las interacciones bioldgicas
del tejido humano con los biomateriales no
son lo suficientemente conocidas, se pueden
optimizar estos mecanismos y asi ampliar su
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uso en diferentes presentaciones, para mejorar
o restaurar la calidad de vida de los individuos
(Osorio-Delgado et al., 2017). Por otro lado, las
ventajas que presentan las resinas epoxi son
las excelentes caracteristicas de adherencia y
humectacion que poseen en comparacion con
otros materiales. Asi mismo, también presentan
buenas propiedades de aislamiento eléctrico
(Navarro-Tovar, 2013).

Las aplicaciones biomédicas tienen mejor
respuesta a la combinacion con fibra de carbono,
debido a que generan menor efecto alergénico.
Estas se usan en aplicaciones odontoldgicas,
placas dseas, tornillos, fijaciones externas
(brindan igual resistencia y un menor peso en
comparacion a las metalicas) y reemplazo total de
cadera (Osorio-Delgado et al., 2017).

Las matrices basadas en resinas epoxi son las mas
utilizadas, debido a las excelentes propiedades
mecanicas, térmicas y de recubrimiento
que proporcionan a materiales compuestos.
En general, esto se logra por los grupos
funcionales que se encuentran en su estructura,
concretamente anillos epoxi/oxirano que pueden
polimerizarse para formar estructuras de red
3D. Las propiedades finales de los materiales
compuestos hibridos estan relacionadas a la

resistencia de las fibras; por lo tanto, es necesaria
una buena sinergia entre estas y la matriz, debido
a que una interaccion funcional entre las fibras
y la matriz resultard en propiedades mecanicas
superiores (Lascano et al., 2020).

Hallazgos similares fueron reportados en fibras
basadas en silice (fibras de vidrio) y una matriz
epoxi. Estos muestran la efectividad de un
tratamiento de silanizacion en las fibras, que esta
directamente relacionado con las propiedades
mecanicas mejoradas.

Finalizada esta investigacion, se ha confirmado
que el uso de un nucleo poroso como un medio
de difusion en un moldeado por infusion de
resina asistida por vacio (VARIM) convencional,
es un proceso alternativo exitoso para fabricar
estructuras compuestas livianas tipo sandwich
(Figura 1), utilizando una resina epoxi con base
bioldgica parcial (con 31 % en peso de contenido
de base bioldgica derivado de aceites vegetales
epoxidados). El uso de un material nicleo de
infusion permite reducir el peso y los costos
de fabricacion de partes compuestas de alta
tecnologia, dado que los materiales consumibles
tipicos en un proceso VARIM pueden ser reducidos
(Lascano et al., 2020).

Figura 1. Esquema del proceso de fabricacion de compuestos tipo sandwich basalto/lino por
moldeado por infusion de resina asistida por vacio (VARIM) con nticleo no tejido como medio de
infusion

m"m

Fuente: Lascano et al. 2020.
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Gimeno-Alcafiz et al. (2011) investigaron la
aplicacion de la resina epoxi para ser utilizada
en la ingenieria de tejidos. Los autores hacen
referencia a una composicion bioactiva
obtenida por la técnica de electroestirado y
compuesta por al menos un polimero. Ademas,
la invencion también describe un procedimiento
de incorporacion de esta composicion a modo
de recubrimiento sobre una matriz plastica para
obtener materiales compuestos para su uso en
implantes biomédicos y en ingenieria de tejidos.

El uso de la composicion electroestirada en
aplicaciones biomédicas que comprenden
la fabricacion de prétesis e implantes, el
recubrimiento de implantes, fabricacion de
suturas, sustitucion directa de tejidos, tanto de
remplazo permanente como temporal, en huesos,
piel, musculos y organos dafiados, y como
sistema de liberacion controlada de farmacos.
El material que comprende una matriz plastica
recubierta por la composicion electroestirada
bioactiva comprende un polimero termoestable,

un polimero elastomérico o un polimero
termoplastico (Gimeno-Alcafiz et al., 2011).

El polimero termoestable fue seleccionado de
la lista que comprende resinas acrilicas, resinas
epoxi, poliésteres insaturados, policetonas,
resinas fendlicas, poliimidas, poliuretanos,
siliconas, cauchos, gomas naturales o cualquiera
de sus combinaciones. Estando aun mas
preferiblemente este polimero termoestable
curado, sin curar o pre-curado. Con este
procedimiento se logra una dptima adhesion
del recubrimiento sobre el implante, lo que
resulta clave en el éxito clinico. Preferiblemente,
si el polimero es termoestable, el tratamiento
térmico de adhesion se realiza a un intervalo de
temperaturas de 70 a 300°C y durante un tiempo
de 0,1 minutos a 5 horas. El tratamiento térmico
de curado no solo va a otorgar una excelente
adhesion entre el recubrimiento de las fibras
electroestiradas (Figura 2) y el implante plastico,
sino también va a aumentar el entrecruzamiento
del polimero (Gimeno-Alcafiiz et al., 2011)

Figura 2. Muestra las fibras electroestiradas, antes y después del tratamiento térmico, tomadas
por un microscopio de barrido electrénico

Alandia y Rodrigues (2014) realizaron una
evaluacion para comparar la fidelidad de copia
y estabilidad dimensional entre los modelos
odontologicos. Emplearon tres materiales para
la comparacion, yeso tipo IV resinado de dos
diferentes marcas y resina epoxi. Se confeccion6
una matriz de acero inoxidable para obtener
treinta muestras, dicha matrizsimulabados piezas
dentarias talladas pararecibir coronas totales, con

Fuente: Gimeno-Alcaniz et al.

,2011.
diametros diferentes y canaletas laterales para
orientar la colocacion de dos moldes que tenian
el proposito de dar forma a la pieza dental, estos
se llaman copings; por lo general son metalicos
y poseen aletas horizontales en direccion al
centro de la protesis fija simulada, para medir la
distancia entre las mismasy realizar un control de
dimensiones, ademas se deben posicionar sobre
los modelos.
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Para la obtencion de los modelos, efectuaron la
impresion de la matriz de acero con silicona de
adicion vy, posteriormente, estos sirvieron para
la produccién de las piezas de yeso y resina
experimental mediante un proceso de espatulado
mecanico con vibracién, y finalmente, después
del proceso de polimerizacion y obtencién de los
modelos (Figura 3) fue ejecutada la evaluacién
al microscopio y se cumplieron las mediciones
estadisticas, fueron verificadas tres mediciones
en dos tiempos: la primera en 24 horas, y la

segunda a las 48 horas. Concluyeron que, de los
tres materiales empleados, la resina epdxica es
el material mas resistente y ademas presenta
una mayor resistencia a la abrasion, también
probaron que se obtienen piezas con mayor
detalle superficial, ademas, presenté buena
estabilidad dimensional, por lo que es una
potencial nueva alternativa de material para la
obtenciéon de modelos odontolégicos (Alandia y
Rodrigues, 2014).

Figura 3. Modelos de: A) Resina epoxica; B) Yeso Implant Stone; C) Yeso Fuji Rock EP

Fuente: Alandia y Rodrigues, 2014.

Balbin et al. (2019) trabajaron en la obtencion de
un electrodo elaborado con una mezcla epoxi-
grafito, cuya superficie fue facil de modificar
para hacerla sensible a la hibridacion del acido
desoxirribonucleico (ADN), capaz de detectar una
secuencia de ADN, con potencial aplicacién en la
deteccion de microorganismos y enfermedades
genéticas. Por primera vez fue detectado el
ADN proviral del VIH-1 en muestras clinicas por
un método electroquimico empleando estos
electrodos. Se utilizd un material compuesto
conductor que consta de epoxi-grafito modificado
con oxido de grafeno para preparar un electrodo
para la deteccion voltamétrica de la sefial de
oxidacién de la guanina del oligonucledtido que
codifica una region del ADN proviral de VIH-1 en
muestras clinicas.

Almeida-Galarraga et al. (2017) realizaron una
réplica de los huesos reales con resina epoxi
mediante técnicas de moldeo en bloque. La
técnica de moldeo es por colada de resina en
moldes de silicona. La resina epoxi es un polimero
termoestable con propiedades dpticas adecuadas
para el anadlisis de fotoelasticidad, ademas
replica fielmente los huesos y tiene propiedades
mecanicas similares. El peso de las réplicas
tiene que ser equivalente a los huesos reales.
Para realizar el ensayo y tratamiento térmico el
conjunto se introduce en una camara isoterma a
60° centigrados (C) (Figura 4), algo superior a la de
transicion vitrea de la resina epoxi empleada.
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Figura 4. Ensayo en camara isoterma a 60°C

Fuente: Almeida-Galarraga et al., 2017.

Vera-Lazaro et al. (2020) expusieron que lo pesado
y voluminoso de los antiguos pies protésicos ha
evolucionado tanto en disefio como manufactura,
fabricandolos con materiales de alta tecnologia
y principalmente de fibra de carbono y resina
epoxica.

Siqueiros et al. (2018), para garantizar el
comportamiento dinamico de la protesis de pie
(Figura 5), se caracteriz6 un material compuesto,
el cual se empled fibra de carbono 3K como
refuerzo, este material es utilizado en protesis

debido a su capacidad de absorber energia
durante su deformacion, la cual es almacenada
y sirve de impulso durante la marcha humana.
Utilizaron resina epoxi la cual actia como un
medio de distribucion de esfuerzos en las fibras y
protege de agentes externos, ademas cuenta con
un curado completo a temperatura ambiente de
22 a 25 C con tiempos de curado de 48 a 72 horas.
Las propiedades mecanicas que conforman el
material compuesto utilizado se muestran en la
Tabla 1.
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Figura 5. Protesis unida con remaches

Fuente: Siqueiros et al., 2018.

Tabla 1. Propiedades mecanicas por material

PROPIEDADES MECANICAS FIBRA DE CARBONO RESINA EPOXICA
Resistencia a la traccidn 3,45-4,83 GPa 0,294 GPa
Mdédulo de Young 220-241 GPa 18,477 GPa
Elongacion 1,4-1,95% 1,68%
Densidad 1,8 g/em’ 1,13 g/cm’

Fuente: Siqueiros et al., 2018.
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CONCLUSIONES

Este trabajo tuvo por finalidad dar a conocer los
diferentes usosy aplicaciones de las resinas epoxi,
asi como sus beneficios para potenciar su uso e
implementacion en el campo de la ingenieria
biomédica. En relacion con la exhaustiva revision
bibliografica se puede resaltar que el proceso
de curado es muy importante debido a que las
resinas epoxi son polimeros fragiles y necesitan
de un proceso de entrecruzamiento para dar
como resultado piezas mas resistentes.

Asi también, se pudo evidenciar que las resinas
epoxi presentan buena estabilidad y durabilidad
en combinacion de otros compuestos como
ser la fibra de vidrio y la de carbono. En cuanto
a la biocompatibilidad, se ha demostrado que
presenta una buena respuesta inmune en cuanto
a las interacciones bioldgicas del tejido humano
con este polimero.

Se determin6é que las ventajas que presentan
las resinas epoxi estan dadas por sus excelentes
caracteristicas de humectacion y adherencia en
comparacion con otros materiales. Sin embargo,
algunas desventajas que presentan son la
fragilidad y efecto alergénico que presentan si no
son combinadas con los elementos adecuados.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Frente a la evidencia recaudada, mencionamos la
aplicacion en modelos odontoldgicos que brinda
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musculos y 6rganos.

A lo largo de los anos la utilidad y manejo de
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