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RESUMEN:

El envejecimiento del material tiene importancia en el comportamiento a largo
plazo del cemento de polimetilmetacrilato (PMMA). Se presenta un método de eva-
luar dicho envejecimiento mediante la calorimetria diferencial de barrido, asi como
los resultados obtenidos con esta técnica en un modelo experimental y en material
procedente de artroplastias fallidas. El envejecimiento del PMMA es casi nulo en
las primeras semanas y pequefio al cabo de varios afios.

Descriptores: Cemento de Polimetilmetacrilato. Comportamiento. Envejecimiento.
Modelo experimental.

SUMMARY:

Aging of materials is an important factor in the long term behaviour of poly-
methylmethacrylate (PMMA) bone cement. A new method for evaluating the aging
of this material by diferential scanning calorimetry is presented as well as results
of measures made on an animal model and using material removed from falled ar-
throplasties. PMMA aging is nearly inexistent in the first weeks and little after some
years.

Key Words: Polymethylmethacrylate bone cement. Behaviour. Aging of mate-
rial. Experimental model.
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Introduccion

El cemento de polimetilmetacrilato, uti-
lizado como medio de fijacién de implan-
tes en cirugia ortopédica desde hace
algunos afios, se ha puesto en relacién con
el fracaso de algunas de estas intervencio-
nes, debido a diferentes causas,' sin haber-
se aclarado aun definitivamente su papel
en este proceso.

Por otro lado, algunos aspectos del com-
portamiento del cemento permanecen ain
sin aclarar, notablemente los que se refie-
ren a sus caracteristicas de envejecimien-
to, como cualquier otro material sintético,
lo que podria contribuir al fracaso del im-
plante al variar las propiedades del ma-
terial.

Por esto nos propusimos estudiar el
comportamiento quimico del cemento
durante el tiempo que permanecia implan-
tado, y para ello consideramos las varia-
ciones que se producian en la temperatura
de transicidn vitrea (Tg),” es decir, la tem-
peratura a la que el polimero, que inicial-
mente es un sdlido vitreo y amorfo,
manifiesta propiedades de alta elasticidad,
y finalmente, al seguir calentando, se con-
vierte en un liquido viscoso. Este parame-
tro depende de diversos factores que
pueden ser influidos por los procesos de
envejecimiento: interacciones moleculares,
peso molecular, estructura ramificada de
la cadena, historia térmica y otros. Para
medir este parametro se emplea la calori-
metria diferencial de barrido,* en la que se
somete a la muestra y a una referencia a
un aumento controlado de temperatura. Se
pretende mantener ambas sustancias a la
misma temperatura, lo que obliga a pro-
porcionar calor extra a la muestra o a la
referencia, para compensar el calor per-
dido o ganado por la sustancia problema
como consecuencia de las reacciones exo-
térmicas o endotérmicas que sufre a lo lar-
go del proceso de calentamiento. La
velocidad de calentamiento necesaria pa-
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ra mantener las temperaturas iguales se re-
gistra en funcion de la temperatura de la
muestra, obteniéndose asi el termograma
de calorimetria diferencial de barrido.

Material y métodos

Se preparé cemento de PMMA (CMW1) de for-
ma «standard», confeccionando con él unas placas
cuadradas de 10 x 10 x 1 mm. Estas piezas fueron es-
terilizadas con éxido de etileno e implantadas sub-
cutdneamente a través de una incisiéon dorsal en
ratones Balb/c machos de 4 semanas. Los animales
fueron sacrificados a los 15, 45, 60, 75 y 90 dias; las
plalcas de cemento fueron extraidas y analizadas por
calorimetria diferencial de barrido mediante un equipo
Delta7 (Perkin-Helmer).

También se analizaron muestras de cemento pro-
cedente de artroplastias fallidas que habian perma-
necido implantados entre 4 y 6 afios.

Resultados

Se realizaron dos barridos para cada una
de las muestras. En la grafica del primer
barrido (Fig. 1) se observa una inflexion
que corresponde a la Tg. Mds adelante
aparece un pico exotérmico producido al
completarse la polimerizacién al aumentar
la temperatura, y por ultimo picos varia-
bles, posiblemente correspondientes a fe-
némenos de volatilizacion. En el segundo
barrido (Fig. 2) aparece Gnicamente la in-
flexién correspondiente a la Tg.

TABLA 1
1 BARRIDO 2 BARRIDO
Referencia 80.06 110.12
15 dias 82.38 111.77
45 dias 85.35 111.86
60 dias 85.64 111.32
75 dias 87.10 112.71
90 dias 88.01 111.89
4 afios 93.88 111.10
4 afios 94.69 114.13
5 afos 86.36 116.02
6 afios 98.16 122.55

La TABLA 1 recoge los valores de la Tg.
en el primer y segundo barridos de cada
muestra.
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FIGURA 1.—Termograma correspondiente al primer barrido calorimétrico de una muestra ana-
lizada inmediatamente después de su preparacién.
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FIGURA 2.—Termograma correspondiente al segundo barrido calorimétrico de una muestra ana-
lizada inmediatamente después de su preparacién.
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Discusion

El cemento de PMMA es un material de
creciente utilizacién en cirugia ortopédica.
Debido a que su empleo se remonta ya a
mas de 25 afios, cabe preguntarse por su
comportamiento en relacién con el tiem-
po, tanto en lo que se refiere a sus propie-
dades mecdnicas como a la posibilidad de
desencadenar respuestas del organismo. Su
comportamiento mecénico dependera, en-
tre otros factores, del grado de envejeci-
miento que sufra, y en lo que se refiere a
la respuesta que pudiera provocar del or-
ganismo, influiré su estabilidad quimica.
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En otros trabajos sobre el envejecimiento
del cemento de PMMA se utilizan técni-
cas de variacién de las propiedades meca-
nicas en funcién del tiempo.* * ¢ Estos
métodos tienen el inconveniente de la va-
riabilidad gue se produce como consecuen-
cia de la técnica experimental y su menor
sensibilidad. El método descrito por noso-
tros se ha empleado con buenos resultados
en el estudio de otros materiales amorfos,’
ya que la Tg. desempefia un papel predo-
minante en el comportamiento mecanico
de éstos y es un buen indice de su estado
quimico.
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FIGURA 3.—Representacion gréfica de los valores de Tg. obtenidos en los barridos calorimétri-

cos de las distintas muestras analizadas.
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Durante el primer barrido la presencia
de monémero sin polimerizar hace que la
Tg. sea mds baja, por eso en el segundo
barrido, tras completarse la polimerizacion
por la elevacién de la temperatura duran-
te el primer barrido, obtenemos una Tg.
mds elevada. Este segundo valor de la Tg.
serd funcion del envejecimiento de la mues-
tra exclusivamente.

Los valores obtenidos en el segundo ba-
rrido en los animales de experimentacion
practicamente no muestran variacion (Fig.
3), mientras que en las muestras proceden-
tes de implantes existe un aumento de la
Tg. con tendencia a incrementarse con el
tiempo. De esto cabe deducir que el enve-
jecimiento del material que se produce du-
rante los primeros dias y meses de la
implantacion del material es pequeiio,
aumentando lentamente con el transcurso
de los afios, aunque también en el mayor
envejecimiento mostrado por los materia-
les recuperados de artroplastias pueden ha-
ber influido diversos factores, como los
requerimientos mecanicos a que se han vis-
to sometidos.

Conclusiones

La calorimetria diferencial de barrido es
una técnica valida para el estudio del pro-
ceso de envejecimiento del cemento de
PMMA.

Los cambios en la temperatura de tran-
sicion vitrea de una muestra de cemento
Oseo una vez completado el proceso de po-
limerizacion permiten evaluar de una for-
ma sencilla y fiable el envejecimiento del
cemento.

El cemento implantado subcutdneamen-
te en animales de experimentacion duran-
te un periodo maximo de 90 dias no sufre
un envejecimiento apreciable. El cemento
procedente de artroplastias de hasta 6 afios
de permanencia en el organismo muestra
un ligero envejecimiento.
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