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Resumen 

El tratamiento de tumores óseos, malformaciones y de cirugias correctivas así eomo la 
fijación de implantes metálicos es un tema vital en la cirugía ortopédica. Los cementos 
óseos con base en alfa fosfato tricálcico son una solución excelente para corregir estos 
problemas debido a su maleabilidad que le pennite al cirujano colocar adecuadamente al 
material sobre el defecto a tratar. Aunado a esto, los cementos óseos en base a alfa fosfato 
tricálcico a diferencia de un implante metálico o a un cemento polimtrico fraguan 
formando hidroxiapatita, material del cual están compuestos lo huesos, permiticndo asila 
regeneración natural del tejido óseo por parte del paciente. 

En este estudio se comparan tres formulaciones distintas de cementos óseos, todas ellas en 
base a alfa fosfato tricálcico. La primera corresponde a un cemento óseo comercial de la 
marca Merck, mientras que la segunda es un desarrollo previo del Laborn.torio de 
Biomateriales del Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM. Por último la 
tercera formulación es un intento de incrementar las propiedades mecánicas de la segunda 
formulación adicionindole partículas de óxido de zirconio como material de refuel7.O. 

La caracterización de los tres cementos consistió en realizar pruebas fisicas a la pasta 
cementante de tiempo de cohesión, tiempos de fraguado inicial y fina l, temperatura de 
fraguado e inyectabilidad de la pasta. Pruebas mecánicas de resistencia a la compresión y 
fuerza de adhesión del cemento y ensayos de difracción de rayos X y microscopia 
electrónica de barrido para monitorear la evolución química y estructural de la reacción de 
fraguado. 

Como resultado se obtuvieron datos que permitieron comparar las formulaciones analizadas 
y evaluar la posible aplicación de los cementos óseos propuestos, y concluir que 
fisicamente, quimicamente y mecánicamente los últimos dos biocementos propuestos son 
aptos para su apl icación médica. 
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Capítulo 1 

Introducción 

En la actualidad se reconoce que la salud es uno de los valores más importantes del 

individuo y de la colectividad Desde la década de los años setenta la Organización 

Mundial de la Salud fijó la mela de alcanzar para todos los ciudadanos del mundo un grado 

de salud que les permita llevar una vida social y económicamente activa [lJ. Diversos 

factores influyen en lograr dicha meta, tal vez los más importantes sean la crisis económica 

en la que se encuentran varios paises del mundo y la marginación de ciertos sectores 

sociales. 

De acuerdo a datos estadísticos correspondientes al periodo 1998 - 2001 [2J, en México 

enlre los casos que más atiende el sector salud destacan las lesiones óseas, ya sea por 

traumatismo en la modalidad de traumatismo y envenenamientos (cuya frttuencia ocupa la 

posición número cuatro) o traumatismo y heridas, en la posición número freCe. Por otro 

lado se encuentran las fracturas en el lugar número ocho. Analizando las entidades 

federativas los trawnatismos también son citados con un alto índice de frecuencia después 

de los problemas de obstetricia, que sólo aplican para mujeres. Cabe mencionar que los 

casos de fracturas awnentan considerablemente en los estados en los que la marginación de 

la población es notoria. 

El tratamiento de traumatismos y fracturas no es un tema reciente, la evidencia encontrada 

en restos fósiles muestra que desde las civilizaciones antiguas el hombre ha estado 

familiarizado con los efectos del trawnatismo, las fracturas causadas por accidentes o 

durante los combates eran tratadas utilizando principios que son válidos aún en nuestra 

época [3). El empleo de fijadores externos para inmovilizar las extremidades era de uso 

común durante el tratamiento de las fracturas. Con el paso del tiempo se logró la 

introducción de técnicas de cirugía aséptica y de radiología. Con ello, se amplió la gama de 

tratamientos posibles. se introdujeron los implantes. Los implantes antiguos eran similares 

a los de hoy en día. pero la ciencia e ingenieria de materiales ha llevado a cambios en el 



diseño y en los materiales empleados en la fabricación de dichos implantes. El desarrollo de 

los implantes se impulsó de forma similar a h cirugía onopédica que se ha basado en la 

necesidad de corregir la deformidad, restaurar la función y aliviar el dolor. Los cirujanos 

ortopédicos han desarrollado la capacidad de prevenir la pérdida sustancial de la función 

eorporal y en algunos casos pueden evitar la muene del paciente. Se busca que el paciente 

alcance una condición óptima en el menor tiempo posible utilizando el método más seguro 

disponible. 

Diariamenle ocurren accidentes automovilísticos y de otras índoles en los que el 

tratamiento onopédico con implantes es necesario. Por ejemplo, sólo en un hospital de 

zona del lMSS se atienden diariamente un promedio de 150 casos al día (según datos no 

oficiales), desde traumatismos leves hasta fracturas que requieren de cirugia. En promedio 

el 50"10 de estos casos es atendido con fijac ión externa como lo es un yeso mientras que el 

otro 50"10 requiere de cirugía. Una cirugía típica que requiere de fijación con un implante 

metálico es la de remplazamiento total de cadera que se realiza alrededor de 30 ocasiones al 

mes por hospital regional (datos no oficiales). Las principales lesiones óseas de acuerdo a 

las edades de los pacientes son: 1) para niños: muñeca, antebrazo, codo y contusión craneal 

inherentes a lesiones durante el juego, 2) para adulto: traumatismos en extremidades ya 

sean fracturas o esguinces producidos principalmente por accidentes de trabajo y 3) en 

personas de la tercera edad: fractura de muñeca o cadera causadas por caída o desgaste y 

proceso degenerativo. Como es de esperarse el tratamiento quirúrgico de estas lesiones así 

como los materiales empleados en ellas son rostosos; por ejemplo el costo quirúrgico de 

corrección de fractura de fémur es de 240 mil pesos (4J. 

Los implantes metálicos utilizados en la fijación interna de fracturas requieren de un 

anclaje para asegurar su funcionamienlo. Dentro de los avances quirúrgicos en la aplicación 

de los fijadores internos se encuentra el uso de biocementos o cementos óseos que unen al 

implante (metálico por lo general) con el hueso. Otros tipos de lesiones en huesos (como 

tumores o malformaciones) requieren de un material de relleno óseo para su tratamiento, 

siendo el biocemento el adecuado debido a su maleabilidad antes del fraguado lo cual 

permite posicionar de manera óptima el material dentro de la zona afectada por la lesión. 
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En el mercado existe una gran variedad de cementos óseos que se emplean en la fijación de 

implantes odontológicos, el relleno de lesiones óseas, la fijac ión de implantes ortopédicos, 

etcetera. Estos bioeementos pueden ser biomateriales cerámicos o pol imcricos. Los 

bioeementos poliméricos fijan y endurecen mediante una reacción de polimerización la cual 

libera cantidades considerables de calor que provocan un calentamiento excesivo del tejido 

circundante causando la muerte del mismo y por lo tanto el desprendimiento del implante. 

Además, los productos de reacción no son reabsorbibles por el organismo, por lo tanto, no 

se genera nuevo tejido óseo. En cambio, la reacción de fraguado de los biocementos 

cerámicos involucra reacciones de disolución y precipitación que, por lo general, no 

aumentan la temperatura de los alrededores y el producto final de reacciÓn es 

hidroxiapatita, cerámica de la cual están fonnados los huesos permitiendo el proceso 

natural de regeneración del esqueleto. Por este motivo la investigación en cementos óseos 

se ha dirigido en el sentido de bioeementos cerámicos y no en poliméricos. 

En este trabajo se compararon tres formulac iones distintas de biocemenlos cerámicos a base 

de alfa fosfato tricálcico. La primera de las formulaciones corresponde a un cemento 

comercial de marca Merek, la segunda formulación corresponde a un cemento desarrollado 

previamente en el Laboratorio de Biomateriales del Instituto de Investigaciones en 

Materiales de la UNAM la cual presentó caracteristicas preliminan:s de poder ser empleada 

como cemento óseo y la tercera formulac iÓn fue d iseñada en base a la segunda 

formulación. A la composición del segundo cemento se le agregaron partículas de óxido de 

zirconio para determinar su efecto sobre las propiedades mecánicas. 

La comparación de los tres biocementos se realizó ejecutando pruebas de caracterización 

fisica. química y mecánica. El biocemento de composición comercial se tomó como 

parámetro de referencia durante el desarrollo de las pruebas, mientras que para el segundo 

biocemento se deseaba determinar su factibilidad en el USO médico. Por otro lado se queria 

determinar si con la adición de óxido de zirconio a la formulación se incrementaba la 

factibilidad de uso médico del segundo biocemento. 
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La caracterización de los cementos consistió en pruebas de tiempo de cohesión, tiempo de 

fraguado inicial y final, temperatura de fraguado e inyectabilidad, todas ellas aplicadas a la 

pasta cementante. Por otro lado al cemento endurecido se le realizaron ensayos mecánicos 

(de compresión y fuena de adhesión) a distintos tiempos desde su preparación, al igual que 

pruebas de difracción de rayos X para detenninar su composición en fases cristalinas y 

microscopia electrónica de barrido para observar su microestructura confonne avanzaba la 

reacción de fraguado. 

De las propiedades fisicas de un biocemento se espera que su tiempo de cohesión sea lo 

más cercano a cero, mienttas que los tiempos de fraguado inicial y final sean de alrededor 

de 8 y 15 minutos respectivamente. Estos tiempos indican el periodo de tiempo en el que el 

c irujano podrá moldear y colocar al cemento en la lesión sin que abandone la zona al estar 

en contacto con fluidos fisiológicos. La inyectabilidad de la pasta es un parámetro de que 

tan fácil o dific il es manipular la pasta cementante para poder cubrir una lesión. 

Mientras que de las propiedades mecánicas se desea que se incrementen lo más posible en 

el periodo más corto de tiempo, el endurecimiento de la pasta cementante está ligado con la 

reacción de fraguado y con la estructura final del cemento. Si el cemento adquiere una 

buena resistencia a la compresión en un periodo corto de tiempo el paciente podrá recuperar 

la movilidad más rápidamente. 

Asl pues, un biocemento probado in vitro es aceptable cuando cumple con los tiempos de 

cohesión y fraguado. es fácil de manipular. adquiere rápidamente resistencia mecánica y la 

reacción de fraguado no libera calor. 
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Capítulo 2 

Marco teórico y objetivo 

2.1 Biocer'mic8S 

Una cerámica es un compuesto fonnado por elementos metálicos y no metálicos con 

enlaces atómicos predominantemente jónicos [5]. Son sólidos policristalinos usualmente 

inorgánicos con propiedades de aislante térmico y eléctrico; son materiales duros y frágiles 

como los silicatos, los óxidos metálicos, los carburos, sulfuros, etcétera [6]. 

Un biomaterial es un material de origen sintético o biológico que es implantado en un ser 

vivo (animal o humano) disenado para cumplir una función biológica especifica, tal como; 

tratar, aumentar o susriruir un tejido, órgano o función del cuerpo alterada por trauma, 

malfonnaciones o por procesos degenerativos [7J. El estudio de los biomateriales requiere 

de la interdisciplinariedad de las ciencias (Figura 1), tales como, la ciencia e ingenieria de 

materiales, la medicina y las ciencias biológicas para lograr avances y beneficios para la 

humanidad. 

eltncla. 
Inll·n .. rí .. 

d. material., 

1 

Medicina y 
ludencl.s 
bloIógIc •• 

cono~,,"nto 
cM .ntomo 

"110I601co elel 
org.wmo,n 
ti qu. dtb.,.' 

".Hzar su I'uncJón 
tlblomlttnal 

ComportarN.nto blolóQ4co ele los m .. r1 .... 

Figura l. Relación entre las ciencias biológicas y la ciencia de materiales. 
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La clasificación de los materiales de acuerdo a su comportamiento en el tejido que los 
hospeda es la siguiente: 

Tóxicos 

Materiales Biocompatibles 

{

" Inertes" 

Bioactivos 
{

"Estables" 

Solubles ó "reabsorbibles" 

Los materiales que presentan toxicidad son descartados para uso médico. Los biomateriales 

se pueden clasificar en biocompatibles, inertes, estables y reabsorbibles. La 

biocompatibilidad es la propiedad de un material para coexis tir con un tej ido vivo sin 

provocar en él reacciones adversas, mientras que la bioactividad es licitar o modular la 

actividad biológica que presenta un material dentro del organismo vivo. 

Una biocerámica es un material cerámico empleado como biomaterial. La principal 

aplicación de las biocerámicas es la sustitución ósea, con aplicaciones en pie. rodilla, 

fémur, cadera, costilla, columna, codo, brazo, boca, y cabeza (Figura 2) [8J. Existe una gran 

variedad de productos biocerámicos como tapones, cementos, cerámicas sólidas y porosas 

en una variedad extensa en fonna y tamaños. 

La razones del empleo de cerámicas como biomateriales es su biocompatibilidad (7J, y la 

razón de su uso como sustituto de hueso es la similitud en propiedades. El hueso se 

comporta como un material compuesto foonado por la parte inorgánica (fosfatos de calcio, 

principalmente hidroxiapalita) y la pane orgánica (células, proteinas, colágena y tejidos 

vivos) [9]. 
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Huesos pare creneo 

Prótesis de codo 

/' Oseó"O<I"., euótivos ,. .. ,. 

8.';--- R .... _la'.' '( 1I 
Uniones 00 costi l a ~ 

'~ .... _ PrÓC&sís de cadera 

Figura 2. Aplicaciones de las biocerámicas en el cuerpo humano [8J. 

Anatómicamente los huesos se clasifican en: huesos largos, tales como, el femur, tibia y 

peroné; huesos planos como el omoplato y huesos cortos como las falanges o vertebras de 

la colwnna. También existe una clasificación de los huesos en base a su estructura, tal es 

hueso duro o cortical y hueso esponjoso o trabecular [9] . ambas clasificaciones se muestran 

en la Figura 3. 

Los huesos son materiales anisotr6picos que presentan sus máximos en propiedades 

mecánicas en el sentido en el que el cuerpo soporta una ca rga, es decir en la dirección de 

soporte del cuerpo ante la fuerza de gravedad. Algunas propiedades mecánicas del hueso 

cortical son: densidad de 1.85 g/ce. módulo de elasticidad entre 11 .7 y 17.4 OPa, resistencia 

a la tensión de 75 a 135 MPa, resistencia a la compresión de 135 a 196 MPa [9J. 
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Figura 3. Clasificaci6n de los huesos. 

La {onnación, crecimiento y renovación del hueso son procesos biológicos asistidos por 

células [8] como osteoblaslos y osteQlitos que se encargan de la {onnación y mantenimiento 

del hueso y los osteoclastos que son los encargados de desintegrar el hueso para pennitir su 

regeneración (Figura 4a). El proceso consiste en la ronnación de hueso a partir de 

minerales disueltos en sangre depositándolos sobre cartílago de lo cual son responsables los 

osteoblastos. Durante este crecimiento algunos osteoblastos quedan rezagados y son 

envueltos por la parte sólida del hueso. estas células cambian de papel en el organismo 

siendo ahora encargadas de propiciar el mantenimiento local del hueso en la zona donde 

fueron confinados, llamándose ahora osteolitos. El proceso contrario a la {onnación del 

hueso se da por medio de los osteoclastos. los cuales generan un ácido capaz de disolver al 

mineral del hueso, que inmediatamente será renovado gracias a los osteoblastos (Figurn 

4b). El proceso de regeneración de los hueso se lleva a cabo durante toda la vida de un ser 

humano. siendo más acelerado (en desarrollo y renovación) en los niños y más lento en los 
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ancianos, en promedio una persona adulta regenera por completo su esqueleto en un lapso 

de siete años. 

• • Osteobl..to • 
• .. 

4., Geometr1a de un hueso "'!JO. 

~ :" 
Nutvo huHo fofmaOo 
eon.r anfle •• 10' 

ostloblato. 

~ ... 
Ost.obl .. to. rn~ 
~ PUII'I •• IIt' OtetoltIH 
d.ntro.Ia.~ .1 
hutlo 

Figura 4. Geometría del hueso y esquema del proceso de regeneración del hueso. 

A continuación se presentan las carncteristicas de las biocerámicas de acuerdo a su 

clasificación: 
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Biocerimicas inertes 

Las cerámicas bioinertes o inertes mantienen sus propiedades fi sicas y mecánicas cuando 

son implantadas. Resisten la corrosión y los esfuerzos, ejemplos de cerámicas bioinertes 

son los óxidos de aluminio, óxidos de zirconio, algunos aluminatos y el carbón. Se utilizan 

típicamente en implantes de soporte estructural [6]. 

Biocerámicas reabsorbibles 

Las cerámicas biodegradables o reabsorbibles se degradan en el lugar de implantación y el 

material reabsorbido es reemplazado por tejido vivo. La rapidez de degradación varia de 

material a material. En general las cerámicas reabsorbibles a excepción del biocoral y el 

yeso son variaciones de fosfatos de calcio. Ejemplos de cerámicas reabsorbibles son 

alumino fosfatos de calcio, hydroxiapatita y fosfato tricálcico (6J. 

1.1 Cementos óseos 

Hay varios tipos de cementos óseos: los cementos polimericos y los cemenlos a base de 

fosfatos de calcio. La principal desventaja de los primeros es la liberación de calor durante 

su fraguado 10 cual causa la muerte de tejido circundante al biomaterial (necrosis), mientras 

que los segundos no presentan este problema (lOJ. 

Los cementos a base de fosfatos de calcio consisten en un polvo que contiene uno o más 

compuestos de calcio y/o sales de fosfato y un líquido cementanle que puede ser agua o 

alguna solución acuosa. Si la fase sólida y líquida son mezcladas en una proporción 

adecuada fonnarán una pasta que a temperatura ambiente o a temperatura del cuerpo 

humano (37 oC) fraguará por el acomplejamiento de los cristales precipitados dentro de la 

pasta [t 1]. La ventaja que tienen los cemenlos óseos sobre las biocerámicas sólidas es que 

no requieren ser obtenidos en fonnas prefabricadas o gránulos, los cementos pueden ser 

moldeados en el momento e inyectados en el defecto óseo {l2]. El tiempo de moldeo 

depende de la relación liquido-polvo (UP) empleada en la elaboración de la pasta. Una de 

10 



las principales caracteristicas de los cementos de fosfato de calcio es que son 

osteoconduclivos, esto es, que se absorben lentamente y se transforman simultáneamente en 

nuevo tej ido óseo [ll]. 

Existen dos métodos generales para fijar implantes ortopédicos, e! primer método emplea 

cementos y consiste en rellenar el espacio entre en hueso y e! implante con cemento óseo 

para foonar una estructura de cemento que fije la prótesis con el hueso. El segundo método 

no utiliza fijador alguno, consiste en insertar la prótesis a presión dentro de! hueso y la 

fijación depende del crecimiento del tejido óseo [11 J. 

Las aplicaciones de los cementos de fosfato de calcio como biomaterial para la 

regeneración de hueso se enfocan a campos como la cirugía ortopédica, odontología, 

cirugía maxilofacial y reconstructiva [13J, sus principales usos son la reparación, e! 

incremento y la regeneración de hueso, además de poder fijar implantes ortopédicos (14J. 

2.3 Caracleristicas de los cementos de (os(alos de calcio 

La composición de la (ase sólida del biocemenlo varía dependiendo de la reacción de 

fraguado que se desee conseguir. En la Tabla 3 se presentan todos los fosfatos de calcio 

probables para formar el polvo cementante. Como se observa en la tabla, los componentes 

de la fase sólida corresponden al sistema Ca().P20S·H20 y otros compuestos que contienen 

sodio, magnesio, potasio, cloro o fiüor que también forman part e de la composición natural 

del hueso humano [15J. 

Tabla l. Componentes viables para la fase sólida de los cementos óseos (15). 
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No es posible predecir que combinaciones darán lugar a un producto cementante, ya que 

eso depende de factores como la reactividad de los productos y su morfologia. Moruna y 

Kanaz.awaa [8] encontraron que el alfa fosfato tricálcio tt-TCP) fragua para formar 

hidroxiapatita deficiente en calcio (CDHA). El mecanismo de reacción por el cual fragua 

este tipo de cemento es llamado ·'disolución-precipitación" el cual consiste en la disolución 

de la fase sólida del cemento (POlvo) al mezclarse con la fase líquida del cemento, se 

genera una solución de iones de calcio y fosfato que a temperatura ( .. 37 oC) Y pH ( ... 7.4) 

del cuerpo humano precipitan para fonnar CDHA [8]. 

La cinética de la reacción de fraguado depende de la solubilidad de los componentes del 

biocemento y de la rapidez de precipitación del producto, la solubilidad de los componentes 

está fijada tcnnodinámicamente por la constante de solubilidad (Kpo)la cual se define como 

el producto de la concentración de aniones y la concentración de cationes en el punto de 

equilibrio químico (Ecuación 1) [16], Y la cinética de disolución está ligada directamente 

con la distribución de lamaños de partícula del reactivo [13]. 

K". = [aniones ] [cationes] (1) 

Los reactivos de tamaños de partícula pequeños presentan reacciones de fraguado 

aceleradas en comparaci6n con partículas grandes. debido a la mayor área superficial que 
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permite una mayor rapidez de disoluci6n. Aunado a esto, la cohesi6n de los biocementos 

se incrementa debido a las fuerzas electrostáticas de unión que se producen entre partículas 

finas. En cambio la resistencia del biocemento se ve ligeramente incrementada con la 

disminuci6n del tamaño de partícula de los reactivos 113). 

2.3.1 Distribuci6n de tamaño de partícula 

La distribuci6n de tamaños de partícula de los biocementos se obtiene por la molienda de 

los componentes de la fase sólida del mismo. La molienda es UD proceso de conminuci6n el 

cual tiene por objetivo el adecuar el tamaño de las materias primas para el procesamiento y 

la obtenci6n de productos. Los equípos empleados son molinos los cuales se clasifican 

según el medio de molienda que empleen; por ejemplo molinos de bolas, de barras o 

autógenos (Figura 5), estos ú1timos emplean el mismo material que será molido como 

medio de molienda mientras que para los dos primeros el medio de molienda está fabricado 

principalmente de acero o de materiales cerámicos estructurales. 

Figura 5. Molino rotatorio y tipos de medios de molienda. 

Los tipos principales de molinos son rotatorios, vibratorios y de adrícci6n, en los tres el 

principio de molienda es el mismo. la disminución en tamaño se realiza por el choque entre 

el medio de molienda y las partículas del material a moler o por el choque entre el material 

a moler y las paredes del molino. La molienda puede realizarse en seco o con la ayuda de 

un líquido, en cuyo caso se obtienen distribuciones de tamaño más pequeñas. 

La medición de tamaños de partícula puede realizarse por varias técnicas como 

determinación por microscopia comparando con una escala de referencia, difracción láser 
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y/o cribado. La técnica de cribado consiste en colocar una serie de mallas en orden 

descendente en tamaño de apertura. El material a carncterizar se hace pasar a través de 

dicho juego de mallas y quedará retenido en la malla cuya apertura sea menor al tamaño de 

partícula del material. Así pues la distribución en tamaño de partícula dependerá de la 

cantidad y variedad de mallas que sean empleadas, la norma que regula este procedimiento 

es la ASTM 8214-99 [17]. 

2.3.2 Relación líquido-polvo (UP) 

La relación LJP detennina las propiedades de la pasta cementante como son el tiemp o de 

cohesión, el tiempo de fraguado, la inyectabilidad y maleabilidad de la pasta. La cantidad 

de líquido presente en la elaboración de la pasta participa en la cinética de fraguado ya que 

una mayor cantidad de líquido facilitará la etapa de disolución de los componentes pero 

disminuirá la cohesión de la pasta e incrementará el tiempo de precipitación del producto. 

Por otro lado una cantidad deficiente de liquido provoca una mala maleabilidad de la pasta 

y se dificulta la disolución de los componenles. La selección correcta de la relación UP es 

detenninante para obtener las mejores propiedades de la pasta cementante. La relación UP 

se detennina experimentalmente variando la cantidad de fase líquida agregada al polvo del 

cemento y comparando los resultados obtenidos en las propiedades. Es recomendable que 

al mezclar la fase líquida y sólida del cemento se coloque primero el líquido y 

posterionnente se adicione el polvo para evitar atrapar bwbujas de aire que puedan 

ocasionar porosidad al interior del cemento. 

2.3.3 Tiempo de cohesión 

Cuando la pasta del biocemento empieza a fraguar y es puesta en contacto con fluidos 

fisiológicos, como la sangre, tiende a desintegrarse. El tiempo de cohesión es el tiempo 

mínimo necesario en que se deja la pasta al aire para que una forma geométrica fabricada 

por la pasta de cemento no pierda su consistencia al ser sumergida en un medio líquido. La 

cohesión de la pasta depende de interacciones electrostáticas entre partículas, de fuerzas 
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iónicas de unión entre los componentes disueltos y de puentes de hidrógeno formados en la 

pasta, entre otras cosas [18). 

Es deseable que el tiempo de cohesión sea menor al tiempo inicial de fraguado del 

biocemento. 

2.3.4 Tiempo inicial y fina l de fraguado 

El tiempo de fraguado se define Cl>mo el tiempo que transcurre desde el contacto de la fase 

56lida con la fase líquida hasta que la pasta cementante adquiere cierta dureza fijada 

arbitrariamente. Esta magnitud permite comparar las caracterislicas del fraguado con 

respecto a otros cementos. El tiempo de fraguado es afectado por factores como la relación 

UP, la temperatura y la humedad ambiental entre otros; por estas razones es necesario 

determinar los tiempos de fraguado bajo condiciones estándar [ISJ. Existen varios métodos 

parn. determinar los tiempos de fraguado en los cementos de construcción como las agujas 

de Vical [l9J y las aguj as de Gillmore [20] los cuales se basan en la inserción de un 

¡dentador de peso constante y conocido sobre la superficie del cemento. 

El método de Gilmore tiene la ventaja de poder determinar el tiempo inicial de fraguado 

con una aguja gruesa y ligera y el tiempo fmal de fraguado con otra aguja fina y pesada. El 

tiempo inicial de fraguado (1) indica el término de la maleabilidad de la pasta sin provocar 

daños estructurales y el tiempo final de fraguado (F) indica el tiempo en el que el cemento 

puede ser manipulado sin ser deformado. En aplicaciones clínicas es deseable que el 

tiempo inicial de fraguado se encuentre entre 4 y 8 minutos, mientras que el tiempo final de 

fraguado esté entre 10 y 15 minutos. Un método para controlar el tiempo de fraguado es 

variar la relación UP, los tiempos de fraguado final e inicial aumentan con el aumento de 

dicha relación flOJo 

La rapidez de endurecimiento de la pasta cementante puede variar con el tiempo y se 

nombra trabajo de fraguado al proceso de cambio de dureza de la pasta cementante. 
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2.3.5 Temperatura de fraguado 

Las reacciones como la disolución y la precipitación se clasifican tennodiniUnicamente en 

reacciones e)(lténnicas y endoténnicas. Las reacciones exotérmicas se caracterizan por 

liberar energía y por 10 tanto incrementar la temperatura del entorno donde se realizan, 

mientras que las reacciones endoténnicas consumen energía y por ello disminuyen la 

temperatura dcl entomo [16]. Por otro lado los sistemas vivos son altamente sensibles a los 

cambios de temperatura, incrementos ligeros en la temperatura provocan fiebres y por tanto 

reacciones de rechazo por parte del organismo. incrementos mayores de temperatura causan 

necrosis de los tejidos. Una disminución en la temperatura por tiempos prolongados genera 

hipotermia en el organismo. Es deseable que la reacción de fraguado de los cementos de 

fosfato de calcio no presente cambios en la temperatura del sistema; ya que esto no es 

factible tennodiniUnicamente se busca que los cambios sean en la menor cantidad posible y 

por un periodo corto de tiempo. 

2.3.6 lnyectabilidad de las pastas 

La inyectabilidad es una medida de que tan fácil o dificil resulta extruir la pasta cementante 

con el empleo de una jeringa para su ade<:uada colocación durante una cirugía; la buena 

inyectabilidad es una propiedad deseada para los biocementos. La composición de la fase 

sólida de los biocementos es determinante en la inyectabilidad del mis mo. Otros factores 

que modifican la inyectabilidad de las pastas son la relación UF y elliempo transcurrido 

desde el mezclado de la fase sólida y líquida del biocemento. La inyectabilidad se 

incrementa con el aumento de la relación UF y disminuye con el awnento del tiempo 

transcurrido desde la preparación de la pasta (14). 

La deformación de los materiales C(Imo 10 son las pastas cementantes se representa a través 

de diferentes modelos como el modelo de Newton para la viscosidad o el modelo de Voigt 

o MaxweJI para la viscoelasticidad (9J. 
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La ley de Newton de la viscosidad establece que el esfuerzo cortante que actúa sobre un 

fluido es linealmente proporcional al cambio de velocidad en un punto del fluido (Ecuación 

2)[91· 

(2) 

donde "[ es el esfuerzo cortante aplicado, '1 es el coeficiente de viscosidad y ci'fdt es la 

velocidad de deformación. El ejemplo típico de un fluido que cumple con la ley de Newton 

cs el agua. 

La viscoclasticidad es la combinación de dos fenómenos que intervienen en la deformación 

de un fluido, la deformación el~tica (Ecuación 3) y la deformación viscosa (Ecuación 2) 

(91· 
"[:Gy (3) 

donde "[ es el esfuerzo cortante aplicado, G es el módulo de elasticidad del material en corte 

y y es la deformación del material. El modelo de Maxwell considera que la deformación 

el~tica y viscosa actúan de forma lineal, mientras que el modelo de Voigt considera que las 

contribuciones se dan en forma paralela (Figura 6) [9J. 

EI,m,nto \11"010 

b) Mod.1o d. VoIgt 

Figura 6. Modelos de la viscoelasticidad. a) Maxwell yb) Voigt [9]. 
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Una curva tipica esfucrzo-deformación para un material viscolelástico se presenta en la 

siguiente figura. 

Figura 7. Curva esfuerzo-deformación para un material viscoelástico (9). 

2.3.7 Resistencia a la compresión 

La prueba de compresión se emp lea para determinar propiedades mecánicas de diseño para 

los materiales a panir de la curva esfuerzo-defonnación obtenida. Una probeta es 

deformada, comúnmente hasta su fractura, con un incremento gradual de la carga de 

compresión que es aplicada uniaxialmente a lo largo de la probeta. Las probetas empleadas 

son generalmente probetas cilíndricas las cuales mantienen una relación longitud I diámetro 

de 2 [21]. La muestra se coloca entre dos platos con superficies paralelas entre sí de una 

máquina diseñada para comprimir la muestra a una velocidad constante y medir la carga 

aplicada de manera continua y simultanea así como la elongación resu1tante. Para eliminar 

los factores geométricos la carga aplicada y la elongación se normalizan a los parámetros 

esfuerzo (Ecuación 4) y deformaciÓn (Ecuación 5) respectivamente [5). 

O'=F I Ao (4) 

(5) 
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donde o es el esfuerzo, F la carga aplicada, Ao es el área transversal inicial de la probeta, E 

es la deformaci6n, 10 es la longitud inicial de la probeta y 61 es el cambio en la longirud de 

la probeta. La curva típica esfuerzo-defonnaci6n y los parámetros principales obtenidos por 

la prueba de compresión se presentan en la siguiente figura. 

[ 

Figura 8. Curva esfuerzo-defonnación para materiales dúctiles y frágiles en un ensayo de 

compresión. 

El material dúctil presenta una mayor deformaci6n con la aplicaci6n de un esfuerzo menor 

en comparación con un material frágil, el cual se deforma poco con la aplicación de un gran 

esfuerzo. El módulo de elasticidad (E) es la relación que existe entre el cambio del esfuerzo 

aplicado y el cambio en deformación producido por dicho esfuerzo (Ecuación 6). 

E = 60 / 6E (6) 

Por 10 general, los materiales dúctiles no llegan a fracturarse durante un ensayo de 

compresión, sin embargo es común determinar el esfuerzo de fluencia (011) para el material. 

En cambio los materiales frágiles no presentan un esfuerzo de fluencia, sino que se 
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fracturan antes de defonnarse plásticamente, al último esfuerzo alcanzado antes de fracturar 

el material se le conoce como esfuerzo último de fractura (o,.,.) del material (5J. 

Antes de superar el esfuerzo de fluencia la relación entre la defonnación y el esfuerzo 

aplicado es lineal y corresponde a un comportamiento elástico, donde la constante de 

proporcionalidad es el módulo de elasticidad (E). La caracteristica principal del 

comportamiento elástico es que al retirar la carga el material recupera sus dimensiones 

originales. Por otro lado, al superar el esfuerzo de fluencia la defonnación del material será 

permanente aún cuando la carga sea retirada [5J. 

2.3.8 Fuerza de adhesión de los cementos 

El entorno de los tejidos y su capacidad de regeneración dificultan el desarrollo de 

adhesivos, el adhesivo ideal para tejidos debería ser humectable y unir al mismo tiempo los 

tejidos, ser capaz de fraguar rápidamente sin producir un calentamiento excesivo o 

productos tóxicos, ser readsorbible y no interferir con el proceso nonnal de curación, ser de 

fácil preparación y esterilizable (9). 

La fuerza de adhesión depende en gran cantidad del tipo y rugosidad del substrato, una 

mayor rugosidad y por ende una mayor área de contacto entre el substrato y el adhesivo 

mejorará la fuerza de adhesión (22). Las superficies a unir deben estar libres de polvo o 

grasa para mejorar los resultados de adhesión. La fuerza de adhesión de los biocementos se 

mide aplicando una fuerza de tensión uniaxial a los componentes unidos por el biocemento 

[23,24]. 

2.3.9 Evolución química 

La tennodinámica de las sales de fosfato de calcio en solución acuosa, a temperatura 

ambiente o a la temperatura del cuerpo humano, pennite la predicción de los posibles 

precipitados de fosfato de calcio que pueden encontrarse a partir de una solución 

supersaturada durante la reacción de fraguado d e los biocementos [25]. 
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La Figura 9 muestra el diagrama de solubilidad para el sistema ternario Ca(OH)z.HJ P04 • 

l·bO a 37 oC. muestra las curvas de solubilidad de diferentes sales de fosfato de calcio en 

equilibrio con sus soluciones saturadas, representadas en los ejes logfCa1
' ] vs. pH. La 

característica común de las isotemlas mostradas es que presentan una pendiente negativa en 

la zona ácida, esto indica que estoS compuestos son más solubles cuando el pI-! disminuye. 

El cambio en la pendiente proporciona una idea del aumento en la solubilidad de las sales 

en función de la disminución del pH, en ese sentido, la pendiente de la isoterma es tomada 

como una medida de la basicidad de la sal porque la solubilidad de una sal básica serj 

mayor que la solubilidad de una sal acida para la misma disminución en el pH [26]. 

En la zona alealina la Figura 9 muestra que la solubilidad de las sales se incrementa con el 

aumento del pH. La Figura 9 es importante porque indica la estabilidad relativa de las 

diferentes sales a diferentes valores de pll Se observa tambicn que en el intervalo de pH 

entre 4.2 y 9.7 la HA es la sal Illenos soluble. De acuerdo a la termodinamica de este 

sistema, se piensa que la fuerza motriz que controla las reacciones químicas de fraguado de 

un cemento de fosfatos de calcio esta relacionada con la solubilidad de sus componentes. El 

diagrama de la Figura 9 es valido unicamente para el sistema Ca(OHk HJI'04-H20 a 37 oC, 

esto significa que la solución saturada no debe contener compuestos adicionales corno 

, • , , , , 
,H 

, l O 11 12 13 

Figura 9. Diagrama de solubilidad para el sistema Ca(Ol-!h-HJI'04·H20 a 37 oC [26]. 
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La cinética de reacción de fraguado está controlada en una primera etapa por la rapidez de 

disolución de los componentes, y en una segunda etapa por la rapidez de precipitación del 

producto. La reacción de solubilidad es una reacción química homogénea. esto es que se 

lleva a cabo en la interfase sólido-líquido por lo tanto al incrementar el área de contacto 

entre ambas fases se acelerará el proceso. Por otro lado la precipitación del producto es un 

fenómeno de nucleación, es decir que se debe cumplir una relación área-volwnen del 

embrión nucleante para que sea tennodimnnicamente estable y pueda seguir su crecimiento 

para formar cristales. Existen dos tipos de nucleación, la homogénea en la que la formación 

de los embriones se presenta en forma aleatoria sobre el seno de la solución y la 

heterogénea donde partlculas o cristales sólidos son empleados como semillas para facilitar 

el crecimiento de los cristales [27J. 

2.3.10 Evolución estructural 

Al tiempo cero de reacción. la microestructura de los cementos de fosfato de calcio está 

caracterizada por presentar aglomerados de los componentes (por ejemplo (X-TCP). Las 

pequeñas partículas esferoidales de a-TCP características del proceso de molienda 

empleado comienzan a disolverse con el tiempo, y una nueva fase precipita fuera de ellas 

en forma de placas cristalinas que crean una red interconectada de aglomerados. Los 

aglomerados esferoidales tienden a desaparecer con el tiempo, favoreciendo la conversión 

total de a-TCP a CDHA. Conforme el proceso de fraguado continúa, la nueva superficie 

llega a estar completamente cubierta de placas cristalinas, las cuales se entrecruzan con el 

tiempo (Figura 10), Y los puntos de contacto entre placas forman una estructura de poros 

interconectados. Existe una correlación entre la estructura y las propiedades mecánicas de 

los cementos, el endurecimiento de los cementos de fosfato de calcio puede explicarse 

mediante el desarrollo y crecimiento de la red interconectada de cristales (28]. 
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Figurn la. Microestructura caracteristica de los cementos de fosfato de calcio basados en 

a-TeP [28]. 

2.3.11 Modificaciones del entorno 

Durante la etapa de precipitación de la reacción de fraguado, el pH de la solución que rodea 

al cemento varia y es el principal factor que afecta a la basicidad o acidez del biocemento. 

Lo ideal para un cemento de uso clínico es que el proceso de precipitación se desarrolle 

alrededor de u n valor neutro de pH [25J. 

2.4 Aditivos de los bloc:ementos 

Existe una gran variedad de aditivos que pueden ser adicionados a la fase sólida o líquida 

de los cementos de fosfato de calcio con el objetivo de incrementar o establecer ciertas 

propiedades CO[IJ): incrementar la cohesión, controlar los tiempos de fraguado, facilitar la 

maleabilidad de la pasta e incrementar las propiedades mecánicas de resistencia [18J. 
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2.4.1 Semillas de fraguado 

El empleo de HA como semilla para favorecer la precipitación de CDRA en los cementos 

de fosfato de calcio es común. debido a que es un material disponible y biocompatible. se 

ha encontrado que para ciertos cementos el tiempo final de fraguado disminuye de 22 a 8 

minutos al adicionar semillas de HA. También se sabe que un mayor número de pequeños 

cristales empleados como semilla disminuyen en mayor cantidad los tiempos de fraguado 

que un número pequeño de semillas de mayor tamaño [IOJ. El efecto de las semillas está 

asociado a la nucleación heterogénea del producto cemcntante. 

2.4.2 Iones comunes 

La adición de sales como Na zHP04• Na2HP042HzO, CaCh o ácido fosfórico diluido, a la 

fase líquida de los cementos de fosfato de calcio, tiene el efecto de acelerar la reacción de 

fraguado [lO]. Probablemente la presencia de los iones contenidos en este tipo de sales 

distintos a los iones del sistema Ca(OHh-H)P04-H20 incrementan la estabilidad de la HA 

y la solubilidad de otros fosfatos de calcio. 

2.4.3 Modificadores de tamaño de partícula 

Es conocido que los biocementos cuya estructurn de poros interconectados es más cerrada 

presentan mejores propiedades mecánicas en comparación con los biocementos cuyas 

estructuras son abiertas. Los aditivos empleados también juegan un papel importante en las 

propiedades mecánicas de los biocementos ya que controlan el tamaño cristalino de las 

placas que conforman la estructura de estos [28J. 

2.4.4 Combinaciones de reactantes 

No sólo el a-TCP puede reaccionar para formar CDHA, se ha reportado que otros fosfatos 

de calcio como el hidrógeno fosfato de calcio reacciona de maner.!. similar para formar 

CDHA [8]. En la Tabla 3 se listan otros fosfatos de calcio que también son viables par.!. 
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elaborar cementos óseos, las combinaciones de estos compuestos en diferentes cantidades 

pueden mejorar las propiedades del producto. 

2.4.5 Particulas de refuerzo 

Un concreto es un material compuesto que consiste en partículas de refuerzo unidas en un 

cuerpo sólido por un cemento, las partículas de refuerzo incrementan la res istencia 

mecánica del cemento. 

El concreto es un ejemplo típico de un material compuesto reforzado con partículas 

grandes; el ténnino "grande" indica que la interacción partícula-matriz (cemento) no puede 

ser tratada a nivel atómico o molecular, por ello la mecánica del medio continuo es 

empleada para describir dicha interacción (5). 

La regla de las mezclas obtenida por el análisis mecánico del sistema predice el módulo 

ellistico de un material (biocemento) reforzado con partículas de mayor resistencia 

meci!.nica (Ecuación 7). Si además se considera que la matriz y el refuerzo se defonnan en 

la misma cantidad la regla de las mezclas tamb i ~n predice el esfuerzo que puede soportar el 

material compuesto (Ecuación 8) [8]. 

(7) 

(8) 

donde el subíndice e indica la propiedad del material compuesto, el subíndice M la 

propiedad del material empleado como matriz (biocemento), el subíndice P denota la 

propiedad del material empleado como partícula de refuerzo, E es el módulo de elasticidad, 

a es el esfuerzo y f es la fracción en peso empleada en la fonnulación . 
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2.5 Caracteristicas de los componentes de los cementos de fosfatos de caldo 

2.5.1 fosfato tricálcico 

El fosfato tricáldco (TCP) cuya composición química es Ca)(PO.n presenta tres formas 

polimórficas, a, I! y a' con diferente estructura cristalina de acuerdo a la temperatura. La 

estructura cristalina del a-TCP es monoclinica, mientras que la estructura del ¡!-TCP es 

rombohedral. El a-TCP es la fase estable a temperaturas superiores a los 1125 oC. a 

temperaturas menores la fase estable es la p, EI¡!-TCP es una cerámica biodegradable y se 

emplea como sustituto de tejido óseo, el a-TCP es más soluble que el ¡!-TCP y se hidroliza 

rápidamente para formar hidoxiapatita deficiente en calcio. Por tal motivo es ampliamente 

usado como componente de los cementos óseos a base de fosfatos de calcio [8]. 

EI¡!-TCP puede sintetizarse por reacciones via húmeda, mientras que el a· TCP sólo puede 

obtenerse por reacción en estado sólido a altas temperaturas. La Figura ti a muestra el 

diagrama de fases para el sistema CaO-P2P, si la atmósfera no contiene agua, mientras que 

la Figura Ilb muestra el mismo diagrama de fases con una presión parcial de agua en la 

atmósfera de 500 mmHg. Ambas figuras remarcan la importancia en la exactitud de la 

relación CaIP para poder sintetizar TCP, además señalan que en presencia de agua el 

producto de reacción puede estar contaminado con HA, Por otro lado al ser la fase ~ estable 

a temperatura ambiente y la fase a estable a alta temperatura, es necesario que en el 

proceso de síntesis del a· Tep exista una etapa de temple para poder fijar la fase a a baja 

tempcratwa [29]. 
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Figura 11. Diagrama de fases para el sistema CaO-P20~, a) presión parcial de agua de O 

mmHg y b) presión parcial de agua en la atmósfera de 500 nunHg [29J. 

2.5.2 Hidroxiapatita 

La hidroxiapatita (HA) es denominada el componente mineral de los tejidos duros del 

cuerpo humano como los dientes y los huesos. Los minerales de la familia de las apatitas 

tienen la fórm ula química general AIO(B04lr6~ Y cristalizan como prismas hexagonales. La 

relación CaIP ideal para la HA es de 10/6, en el campo de los biomateriales se representa 

con la fórmula Ca lo(PO,,);(OHh y es comUn referirsele como apatita (Figura 12) (8). 

La propiedad más importante de la HA es su excelente biocompatibilidad, se emplea como 

implante en forma de hueso artificial. La HA puede obtenerse de forma natw'al a partir de 

hueso de bovino o humano o en forma sintética en el laboratorio [9]. 

Se han desarrollado varios métodos para producir la HA, métodos de reacción en estado 

sólido que tienen la ventaja de obtener HA altamente cristalina con la desventaja de 
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empicar grandes cantidades de energía y métodos por vía húmeda (precipitación y sol-gel) 

que tienen la ventaja de ser procesos a temperatura ambientc donde se obticnc HA libre de 

impurezas y poco cristalina. Para incrementar la cristalidad de la HA se puede calcinar 

durante 3 horas a 900 oC [9]. 

Figura 12. Estructura cristalina de la hidroxiapatita. 

2.5.3 Hidrógeno fosfato de calcio 

El hidrógcno fosfato dc calcio o fosfato dica1cico anhídrido (DCP) con composición 

química CaHPO~ es un compuesto usado exclusivamente como componente de cementos 

bioactívos. Se sabe que existen varias fonnas de fosfatos de calcio como ortofosfatos ( 1'0.). 

metafosfatos (POl). pirofosfatos (1'20 1) . tri fosfatos (P.lOIO) y tetrafosfatos (P.O\3), sín 

embargo. las sales de fosfa to empleadas como biomateriales son con muy pocas 

excepciones los onofosfatos. por simplicidad el tennino "fosfato de calcio" cs empicado en 

vez de "onofosfato dc calcio" para. referirse a estos bíomateriales [8). 
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El producto de reacción de un biocemento compuesto por (1-TCP y DCP es directamente 

CDHA debido a la baja solubilidad de la HA y su relativa estlbilidad con estos fosfatos de 

calcio (28). 

2.5.4 Carbonato de calcio 

EL carbonato de calcio (CaCO]) tiene tres formas polimórficas en la naturaleza, calcita. 

aragonita y vaterita. La calcita es la única fase estable entre O y 90 oC, las otras dos fases 

son metaestables a temperatura ambiente. El coral marino está compuesto por aragonita con 

una estructura microporosa que es morfológica y químicamente similar al hueso hwnano, 

por esta razón el carbonato de calcio ha sido empleado como sustituto de tejido óseo [8]. El 

carbonato de calcio mejora las propiedades mecánicas de los biocementos al disminuir el 

tamaño de los cristales precipitados [28]. 

2.5.5 Oxido de Zirconio 

Las biocerámicas más estudiadas por su bioeompatibilidad son A12Ü:J y ZrO:!. Estos 

materiales han presentado una minima reaceión con tejidos vivos, sólo presentan una ligera 

capa que encapsula y aísla al material [9]. La zirconia zr02 por su alta resistencia mecánica 

(esfuerzo de fluencia .. 1200 MPa), su elevada tenacidad (5 MNm·l.s) y su módulo de 

elasticidad relativamente bajo (210 Gpa) es una biocerámica inerte de gran potencial [8]. 

Los principales refuerzos de biomateriales compuestos son partículas de zirconia 

estabilizada [7], la zirconia se ha usado como un aditivo de la HA con el objetivo de 

proporcionar al cemento su resistencia mecánica [6]. 

2.6 Composld6D del medio fisiológico 

El hueso se fonna sobre la superficie bioactiva de una cerámica posterior a la 

sobresaturación de la sangre con la correspondiente apatita. La Tabla 4 resume la 

composición y concentración de los iones inorgánicos presentes en los fluidos fisiológicos. 
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La osteoconductividad puede ser evaluada empleando soluciones simuladas de fluidos 

fisiológicos (SBF), las cuales contienen únicamente las especies inorgánic as de un fluido 

fisiológico humano [8]. 

Tabla 2.: Concentración de iones en los fluidos fisiológicos humanos y simulados [8]. 

mmol " ' ""'" .... HCc,- H','· 

ili: 
2.7 Técnicas de análisis y esterilización 

2.7.1 Difracción de rayos X en polvos 

La difracción es el ejemplo común de la dispersión y el posterior efecto de interferencia 

producido por un enrejado, cuando un haz monocromático de radiación pasa a traves de una 

placa transparente sobre la cual se encuentran marcadas una gran cantidad de líneas 

paralelas entre si, se observa que el haz se divide en varios rayos. Uno de esos rayos cruza 

la p laca directamente como si la placa no estuviese marcada, los otros rayos se desvían 

continuando hacia el frente, el ángulo de la desviación depende del espacio entre las líneas 

marcadas y de la longitud de onda de la radiación. Este fenómeno puede explicarse 

asumiendo que cada espacio entre las lineas marcadas actúa por si mismo como una fuente 

de radiación. Los rayos que provienen de estas fue ntes secundarias se eliminarán entre sí en 

la mayoria de las direcciones por interferencia, sólo en ángulos en los que la geometría es 

adecuada los rayos se reforzaran unos a otros. Puesto que los rayos X son ondas 

electromagnéticas pueden ser difractados de forma similar que las radiaciones, la longitud 

de onda de los rayos X W es pequeña (en un factor de 1000 con respecto a la luz visible) 

por lo tanto para obtener valores razonables de ángulos en los que la interferencia sea 

constructiva (9), la distancia entre los espacios del enrejado deben ser menores en el mismo 

factor. Afortunadamente la distancia entre planos adyacentes de átomos en cristales (d) es 

justo de la magnitud requerida, la ley de Bragg (Ecuación 9) impone la condición que debe 
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de cumplirse geométricamente para quc la interferencia de los rayos dispersados sea 

constructiva [30]. 

2 d sen(9) '" nA. (9) 

donde: n es el orden de la difracción (generalmente asignada como la unidad). 

Es poco probable que dos sustancias químicas diferentes fonnen cristales en los que la 

distancia entre los planos sea idéntica en todas las direcciones análogas; por ello el análisis 

de una muestra en todas las posiciones angulares posibles con respttto a un haz de rayos X 

resultará en un único patrón para cada sustancia. 

Un difractómetro de rayos X es un equipo que mide la intensidad de Jos rayos X difractados 

por un cristal con un detector eltttrónico. La Figura 13 muestra las partes esenciales de un 

difcactómetro (una muestra cristalina, un haz de rayos X y un detector de rayos X). El 

equipo está diseñado de tal manera que el cristal y el detector de rayos X giren, sin 

embargo, el detector siempre se mueve al doble de la velocidad de la muestra, de tal fonna 

que el detector recoge la intensidad de la reflexión asignándole el ángulo exacto durante la 

rolación del cristal al cual sucede la reflexión. Por ello se recoge cada reflexión de Bragg en 

el momento que ocurre, de esa fonna se obtiene una gráfica de la intensidad detectada 

contra los ángulos de Bragg (patrón de difracción). La precisión del equipo es tal que al 

comparar con patrones estandarizados de compuestos cristalinos se pued e realizar un 

análisis cuantitativo y cualitativo de la composición química de la muestra analizada. 
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Figura 13. Difractómetro de rayos X. 

2.7.2 Microscopia electrónica de barrido 

En el microscopio electrónico de barrido (MEB) la superficie de la muestra es recorrida por 

un haz puntual de electrones, la interacción del haz con la superficie de la muestra produce 

varios tipos de señales como electrones retrodispersados. electrones secundarios, electrones 

Auger, rayos X continuos y rayos X cameteristicos (Figura 14). Todas esas emisiones 

contienen información Íltil sobre la naturaleza de la muestra en una pequeña lirea por debajo 

de la superficie del haz, comÍlnmente se emplean los electrones secundarios para formar 

una imagen en un monitor con la ayuda de un detector y un equipo electrónico, la señal de 

electrones secundarios proviene principalmente del área directamente por debajo del haz 

por lo tanto forma una imagen de gran resolución de la topografia de la muestra. Por otro 

lado, los electrones retrodispersados son capturados por un detector más sensible que el 

anterior. Con la señal generada es posible fomar una imagen topográfica de mayor 

contraste y además. los electrones retrodispersados pueden emplearse para formar una 

imagen de las diferencias entre los números atómicos de varias zonas de la muestra (31). 

Los electrones del haz electrónico penetran en el material, chocan con los nÍlcleos atómicos 

y son rebotados con diferentes imensidades dependiendo del tamaño del nÍlcleo (nUmero 

atómico) con el que choquen, si son rebotados por nÍlcleos pesados la intensidad con la que 

saldrán será mayor a la intensidad de un electron que sea rebotado por un núcleo ligero y 

por tanto el detector fonnará una imagen más clara (brillante) de las zonas con átomos 

pesados y una imagen obscura de las zonas del material que contengan átomos ligeros. 
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Figura 14. Señales generadas en un microscopio electrónico de barrido. 

2.7.3 Métodos de esterilización 

Las técnicas comunes de esterilización son calor húmedo, autoclave, radiación, y con gas 

de óxido de etileoo. En la esterilización por calor humedo. la temperatura varia entre 160 y 

190 oc. La esterilización por vapor (autoclave) se lleva a cabo a elevadas presiones y a 

temperaturas relativamente menores (125 a 130 oC). Agentes químicos como el eti1eno u 

óxido de propileno y soluciones fenólicas e hipoclorito son empleadas para esterilizar 

materiales que se degradan con la temperatura, ya que es un método a temperatura 

ambiente y con bajos tiempos de exposición al gas. Por último la esterilización por 

radiación emplea un isótopo de cobalto y puede causar el deterioro del material en dosis 

elevadas [6]. 
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2.8 Objetivo y metas 

Objetivo 

El presente trabajo tuvo el objetivo general de desarrollar, caracterizar y comparar tres 

distintos cementos óseos a base de fosfatos de calcio, uno de ellos de uso médico y los 

otros dos para detenninar su posible aplicación médica. 

Para cumplir con el objetivo se plantearon las siguientes metas: 

1) Sintetizar las materias primas para poder elaborar los biocementos mediante 

técnicas de reacción en estado sólido y vía hlimeda, y validar la síntesis. 

2) Adecuar los componentes obtenidos y preparar los biocementos a base de 

fosfatos de calcio para controlar los parámetros: tamaño de particu la y 

composición química. 

3) Ejecución de pruebas estándar de caracterización fisica, química, mecánica y 

estructun!.1. 

4) Implementación de pruebas no estandarizadas de caracterización (inyectabilidad 

y fuerza de adhesión). 

Los dos últimos para caracterizar y comparar a los biocementos analizados. 
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Capítulo 3 

Procedimientos experimentales 

En este capítulo se describe a detalle la obtención y preparación de las malerias primas 

utilizadas, la formulación y preparación de los bioccmentos analizados, así como las 

pruebas y las condiciones a las que fueron sometidos para ser caracterizados en forma 

química, estructural y mecánica. 

3.1 Materias primas 

Los componentes de los cementos óseos caracterizados en el presente trabajo fueron alfa 

fosfato tncálcico 6 (a-Cal(PO~h), hidroxiapatita ó HA (Calll(P04~(OHh), carbonato de 

caú;.io (CaCO), fosfato de calcio monohidratado (CaHP04) y óxido de zirconio (z r02). Los 

dos primeros componentes listados fueron sintetizados debido a que no son productos 

comerciales, mientras que el carbonato de calcio, el fosfato de calcio monohidratado fueron 

comprados a la macea Backer y el óxido de zirconio a la marca Ricdel-de Haen. Como se 

menciona en el capitulo dos. el tamaño de partícula de los biocementos es determinante en 

las propiedades del mismo, por lo cual, todos los componentes fueron reducidos en tamaño 

a distribuciones menores a 20 micrómetros, para ello, se realizó la molienda de cada uno de 

los componentes por separado con el empleo de un molino de bolas. 

3.1.1 Síntesis del a - fosfato tricálcico 

La síntesis del a-TeP se llevó a eabo empleando la técnica de reacción en estado sólido, 

mezclando las cantidades estequoom~tricas de carbonato de calcio y de dihidr6geno fosfato 

de calcio monohidrntado, parn que ocurriern la siguiente reacción: 
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El proceso consistió en colocar la mezcla de polvos reactivos en un crisol de platino e 

introducirla a un horno en el cual se calienta durante 30 minutos hasta 700 oC, se mantiene 

a esa temperatura por 2 horas, posterionnente se calienta durante 45 minutos hasta alcanzar 

1250 oC, temperatura que se mantiene durante 12 horas, y finalmente. se templa el 

compuesto formado sobre una placa de cobre. Este proceso se ilustra en la Figura 15. 

T 

700 oC 

2hn. 

30min. 

1250 OC 
12hn. 

45rrun. 

Temple 
en placa 

dc cobrc. 

Figura 15. Esquema del proceso térmico para la obtención de a·TCP. 

3.1.2 Síntesis de la hidroxiapatita 

La HA fué sintetizada por la técnica de vía húmeda, la cual consiste en la reacción a 

temperatura ambiente de una solución 0.6 molar de hidróxido de calcio con una solución 

0.3 molar de ácid o fosfórico. La solución de ácido fosfórico fue adicionada lentamente a la 

solución de hidróxido de calcio manteniendo una condición de homogenización hasta 

lograr un pH alrededor de 8.7 para la mezcla. Una vez alcanzado el pH deseado se dejó 

reposar la solución durante dos semanas para posterionnente separar por filtrado la fase 

sólida (HA) de la fase líquida (agua), finalmente la HA se recristalizó a una temperatura de 

850 oC durante tres horas. La reacción de fo nnación de la HA es: 
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3.1.3 Molienda de los componentes 

Para lograr distribuciones de tamaño de partícula menores a 20 micrómetros para cada uno 

de los componentes fue necesario molerlos por separado dentro de un molino de bolas. Las 

bolas del mo lino empleado tienen un diámetro de un centímetro y están fabricadas con 

zirconia, mientras que el material de la carcaza del molino es ahimina. Las condiciones de 

molienda fueron: velocidad de giro del molido de 60 rpm. tiempo de molienda de cuatro 

horas, el 70% del volwnen total del molino fue ocupado, del volwnen ocupado el 60% fue 

la carga de bolas y el 40010 restante fue el material. y la molienda se realizó en seco debido a 

la naturaleza química de los componentes. Para comprobar la eficacia de la molie nda se 

empicó la técnica de cribado empleando una apertura de malla de 0.02 milimetros. 

3.2 formulación de los bioeementos 

En este trabajo se compararon tres fonnulaciones de biocementos con earacteristicas 

distintas entre si. 

La primer fonnulación (biocemento A) corresponde a un cemento óseo comercial de la 

marca Merek cuya composición de la fase sólida es: a-TCP al 6 1 '01/0• CaHP04 al 26 01/ 0 , 

CaCO) al 10 "'/0 Y HA al 3 "'/0. mientras que la fase liquida consiste en una solución al2 "'lo 

de Na2HP04, la relación Iiquido ·polvo (UP) para preparar la pasta es de 0.36 (32]. 

La segunda fo nnulación (biocemento B) es un desarrollo realizado en el laboratorio de 

biomateriales deIIlM-UNAM. La fase sólida de este cemento óseo consiste en: a-TCP al 

99 "'/0 Y HA al l w/o. la fase líquida es una solución de Na2HP04 0.6 molar y una solución 

de CaCl2 0.1 molar en una proporción uno a uno, la relación UP para preparar la pasta en 

este caso es de 0.55. 

La composición de la tercera fonnulación (biocemento C) es simi lar a la composición del 

biocemento B, mientras que la fase liquida y la relación UP son idénticas, a la composición 
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de la fase sólida se adiciona 10 "'/0 de Z~ sobre el total como agregado para formar, en 

analogía, un concreto . 

En la Tabla 5 se presentan las composicIones de la fase sólida y líquida de cada 

biocemento, así como, la relación liquido polvo empleada en la preparación de las pastas: 

Tabla 3. Formulación de las fases sólida y líquida de los biocementos analizados. 

% a-TCf % HA " c.HPO. " Caco, %Z<O, Na2HP04 CaC1, L/ P I"",,~ 
A 61 3 26 10 - '" - 0.36 
B 99 1 - - - 0.6 M 0. 1 M 0.55 
e 00 1 - - 9 0.6 M 0.1 M 0.55 

La mezcla de los componentes de la fase sólida de los cementos óseos se realizó por 

agitación magnética dentro de un recipiente de vidrio con el empleo de un vehículo líquido, 

voláti l e inerte a los componentes del cemento (acetona). La velocidad de agitación fue tal 

que se consiguió un vórtice estable de la mezcla. El tiempo de mezclado fue de cuatro horas 

para asegurar la completa homogeneidad de los biocementos. 

3.3 Caracterización de los cementos óseos 

Para caracterizar los cementos óseos se prepararon distintos tipos de probetas con la pasta 

cementante, la preparación de la pasta de cemento óseo en cada caso se rea lizó colocando la 

fase liquida del cemento en un mortero de ágata y posteriormente agregando la fase sólida 

del cemento para finalme nte mezclar ambas fases con una espátula metálica. la mezcla de 

las fases del cemento se realizó durante un minuto. 

3.3_1 Caracterización de las pastas 

La caracterización de las pastas de biocemento consistió en determinar los tiempos de 

cohesión y fraguado (inicial y fina l) de la pasta, así como, la evolución de la temperatura 

durante el fraguado y la inyectabilidad de la pasta. 
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Tiempo de cohesión: El tiempo de cohesión de los biocementos fue medido empleando 

probetas cilíndricas de 10 mm de diámetro con 5 mm de altura, las probetas fueron 

sumergidas en solución de fluido fisiológico (a 37 OC Y pH = 7.4) a distintos tiempos 

posteriores a su preparación, considerando como tiempo de fraguado el tiempo mínimo 

requerido para que la probeta conserve pennanentemente la geometría una vez sumergida. 

Dichas probetas fueron preparadas dentro de moldes de teflón con las dimensiones 

descritas, el tiempo de moldeo de las probetas fue de un minuto una vez preparada la pasta 

del cemento óseo. 

Tiempos de ñaguado: El tiempo de fraguado inicial y final de los biocementos se determinó 

con e l método de Gillmore [20J, Figura 16, el cual considera (Dmo tiempo inicial de 

fraguado el tiempo transcurrido desde la preparación de la pasta cementante hasta el 

mOmento en que una aguja con diámetro de 2.13 mm y 113,4 g de peso no deja huella sobre 

la superficie del cemento, y como tiempo final de fraguado al tiempo transcurrido para que 

otra aguja con diámetro de 1.06 mm y 453.6 g de peso no deje huella sobre la superficie del 

cemento. La pasta cementante de cada biocemento fue colocada en un molde de teflón con 

un diámetro interno de JO mm y altura de 13 mm en la cual se realizó la inserción de las 

agujas cada 60, 30 Y 10 minutos hasta detenninar los tiempos de fraguado. 

Figura 16. Equipo de Gilhnore para detenninar tiempos de fraguado en cementos. 
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Temperatura de fraguado: El monitoreo de la temperatura durante el fraguado de los 

biocementos se realizó con un tennómetro digital, el cual emplea un termopar tipo K 

(cromel-alumel) para registrar la temperatura. Se tomaron lecturas de tempcratum cada 30 

segundos dumnte 3 horas desde que la pasta fue preparada c introducida en moldes 

cilíndricos de tenón con diametro de 5 mm y altura de 12 mm (Figum 17). 

~ J __ 

Figum 17. TCn11Ómetro digital y probeta empleados en el monitoreo de temperllluras de 

fro.lguado. 

Inyectabilidad: La inycctabilidad de la pasta cemcntante se detemlinó midiendo el esfuerzo 

maximo requerido pam extruir 1.5 cc de pasta recien preparada a través de una jeringa con 

cllpacidad de ] ce (PlastipakMR
) sin aguja (tamaño de la apenura de la salida de 2 mm). La 

pnleba se re¡¡lizó en una maquina Instron con una velocidad de avance del cabezal de 50 

mm/mino 

3.3.2 Propiedades luecá nicas de los biocemelllos 

La caracterización mecanica de los biocementos consistió en realizar pruebas de 

cOlllpre~ón y adhesión a los cementos óseos de acuerdo a las siguientes especificaciones: 
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Ensayo de compresión: Se prepararon probetas cilíndricas de los cementos con lUla altura 

de 10 mm y diámetro de 5 mm. La pasta formada por la fase sólida y líquida de los 

biocementos fue colocada dentro de moldes de tef16n con las dimensiones requeridas. Una 

vez transcurrido el tiempo de cohesión para cada fonnulación de cemento las probetas 

fueron colocadas en contacto de una solución de fluido fisiológico a 37 oC y pH = 7.4 para 

simular el medio en el cual deben de fraguar durante su operación in vivo. Posterionnente 

sc tomaron probetas a diferentes tiempos desde su preparación (1, 3, 7 Y 30 días) para 

realizar la prueba de compresión y analizar la evolución de las propiedades mecánicas 

durante el fraguado. Las pru ebas se realizaron con el empleo de una máquina universal 

Instron 5500R con una velocidad de avance del cabezal de 1 mm/min (23]. 

Prueba de adhesión: Las probetas para medir la adhesión del cemento óseo consistieron en 

un clavo de acero inoxidable AlSI 316L embebido dentro de hueso de bovino 

desproteinizado y liofilizado y unido por un biocemento. Los clavos de acero inoxidable 

tienen un largo de 30 mm y un diámetro de 4 mm. Se probaron diferentes acabados 

superficiales del clavo para dctenninar en cual de ellos se lograba una mejor adhesión, los 

acabados empleados fueron: pulido espejo, baño de arena (sand blast), desbaste con lija 80 

y molctcado. El orificio del hueso en el que se introduce el clavo tiene un diámetro de 5 

mm y una profundidad delO mm. El espacio entre el hueso y el clavo de acero fue rellenado 

por el biocemento para lograr la adhesión. Al igual que las probetas de compresión, las 

probetas de adhesión fueron colocadas en contacto con una solución de fluido fisiológico a 

37 oC y pH = 7.4 para simular el medio en el que debe desempeñarse el cemento óseo. Las 

pruebas de adhesión se realizaron aplicando un esfuerzo de tracción al clavo metálico y 

midiendo la fuerza requerida para desprenderlo del hueso. 

Por último, probetas elaboradas con clavos cuyo acabado presentó la mejor adhesión se 

probaron a distintos tiempos desde la preparación (1. 3, 7 Y 30 días) con el objetivo de 

dctcnninar el efecto del tiempo sobre la fuerza de adhesión de los biocemenloS. Las 

pruebas fueron realizadas en una máquina universal rnstron 5500R con una velocidad de 

avance del cabezal de I mm/min [23] y un sujetador especial del hueso para que la mordaza 

de la máquina pudiera asir la probeta como lo muestra la Figura 18. 
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Figura 18. Prueba de adhesión para los biocementos. 

3.3 .3 Evolución (Iuimita y estructural de los biocementos 

Se analizó la composición química de los cemcntos a distintos tiempos para detcrminar la 

cantidad de HA precipitada durante la reacción de fraguado. Para tal efecto se utilizó la 

técnica de difracción de rayos X para polvos con un equipo Siemens 05000. el cual emplea 

radiación de cobre (A = 1.54056Á) a una velocidad de paso de 0.6 segundos con pasos de 

0.020°. El matcrial analizado fue obtenido moliendo las probetas de compresión ya 

fracturadas cn un crisol de ágata, de tal forma que se obtuvo infOnllación de la evolución 

química de los biocementos al, 3, 7 Y 30 días bajo condicioncs dc fiuido fisiológico (37 oC 

y pI-! de 7.4). 

La caracterización estructural de los cementos se realizó con microscopia electrónica de 

barrido. Las muestras analizadas correspondieron a las probetas empleadas en el cnsayo de 

compresión. Se tomaron imágenes formadas por electrones retrodispersados de la micro 

estruelllra de los biocementos a 1000.4000 Y 10000 aumentos. a los mismos ticmpos y bajo 

las mismas condiciones de temperatura y pH a las que se reali:wron los ensayos mecánicos. 
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Por otro lado, para detenninar si el entorno en el que el bioccmento se hospeda tiene 

alguna modificación por efecto de la reacción de fraguado se tomaron valores de pH dentro 

de la solución de Huido fisiológico. En tubos de ensayo se colocaron 10 mi de solución 

fisiológica y una pastilla cilíndrica de 10 mm de diámetro por 5 mm de altura fonnada por 

el bioccmento. los tubos se mantuvieron dentro de una estufa a 37 oC durante un mes para 

registrar valores de pH al, 3. 7. 15 Y 30 días desde la preparación de los cementos . 

. 3.4 Esterilización de los materiales 

Para las pruebas in virro en las que el biocemento y/o el hueso liofili zado y desproteinizado 

estuvieron en contacto prolongado con la solución de Huido fi siológico (resistencia a la 

compresión y fuerza de adhesión) se requirió esterilizar los materiales para evitar el 

crecimiento de bacterias en el medio fi siológico, ya que es un medio rico en nutrientes 

óptimo para el crecimiento de las mismas. 

Se emplearon tres técnicas de esterilización: 

1) Por temperatura y presión para esteri lizar materiales metálicos, vítreos y 

poliméricos como los clavos de acero inoxidable y el material de h boratorio 

empleado en la preparación de las probetas. 

2) Por filtrado para esteri lizar la fase líquida de los biocemcntos y la solución de 

Huido fisiológico empleada en las pruebas in vitro. 

3) Por radiación y para esterilizar los materiales ceramicos como los biocementos y 

el hueso de bovino. 

La esteri!ización por temperatura y presión se realizó en una autoclave a 120 oC de 

temperatura y I Kglem2 de pres ión durante una hora (Figura 19a). La esterilización por 

filtrado se llevó a cabo empleando un filtro mare a Nalgen con una membrana de 0.22 

micrómetros de apertura y una presión de vacio de 20 cm de Hg (Figura 19b). Por ultimo la 

esteril ización con radiación y se obtuvo con una fuente de cobalto 60 y una dosis de 25 

KGy (ki lo gray). 
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Figura 19. Métodos de esteri lización por: a) temperatura y presión y b) fil trado. 
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Capítulo 4 

Resultados y discusión 

4.1 Materias primas 

La pureza de los componentes empleados en la elaboración de los biocemcntos se verificó 

mediante difracción de rayos X para polvos, los patrones de difracción obtenidos para cada 

uno de los componentes se muestran a continuación: 

oo. 

... aTCP 

~ 
... 

~ 

~ , .. 
~ , .. 

oo. 
\..... ,1 _L .111 A • • " .. .. 

28 (grados) 

Figura 20. Patrón de difracción de rayos X correspondiente al alfa fosfato tricálcico. 

La Figura 20 muestra que la síntesis de a~TCP por reacción en estado sólido es eficaz, ya 

que el difractograma obtenido corresponde únicamente al componente deseado libre de 

impurezas. Las impurezas que podrian existir son: . p-Tep por un templado deficiente del 

producto de la reacción y HA por la presencia de humedad en el ambiente del horno. 

El (1-Tep puro es un compuesto blanco brillante. lo cual es un indicador visual del 

resultado eficaz de la reacción de síntesis. 

45 



... 
H id roxia palita ... 

~ • , .. 
~ 

I , .. • .. . 
• • .. 

le (grados) 

Figura 21. Patrón de difracción de rayos X correspondiente a la hidroxiapatita. 

La Figura 21 muestra que la síntesis de HA por vía humeda es eficaz, ya que el 

difractograma obtenido corresponde únicamente al componente libre de impurezas. Las 

impurezas que podrían existir son otros fosfatos de calcio de estcqueornctria diferente a la 

HA resultado de un control deficiente del pH de la solución durante la síntesis por vía 

húmeda. 

Las Figuras 22-24 confinnan la pureza de los reactivos adquiridos, cada una de ellas 

corresponde al patrón de difracción del componente puro. 
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Figura 22. Patrón de difracción de rayos X correspondiente al carbonato de calcio (calcita) . 
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oo. CaHP04 

'" 
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Figura 23 . Patrón de difracción de rayos X correspondiente al fosfato de calcio 

monohidratado. 
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Figura 24. Patrón de difracción de rayos X correspondiente al óxido de zirconio. 

En la siguiente tabla (Tabla 4) se presentan las cantidades totales preparadas por molienda 

de cada uno de los componentes. Aplicando la técnica de cribado se aseguró que todas las 

part ículas obtenidas fueran menores a 20 micrómetros. 

Tabla 4. Cantidad total dc componentes sintetizada y molida para fonnular los 
biocementos. 

Componente preparado 

Cantidad total ramos 

4.2 Cementos óseos obtenidos 

Se prepararon 80 gramos de cada biocemento (A, B y C). La composición y la 

homogeneidad en la distribución de los componentes se verificó tomando W1a muestra 

aleatoria de cada cemento y analizándola por difracción de rayos X. Los patrones de 

difracción obtenidos se muestran en las Figuras 25 -27; en ellos se indica la correspondencia 

de los picos con cada componente detectado. Cabe recordar que el biocemento A 

corresponde a un cemento comercial de la marca Merck [32]. 
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Dc las Figuras 25-27 se obser\'a que la técnica de mezclado por agitación magnética es 

eficiente ya que cl análisis de cada biocemento muestra los picos de difracción para los 

componentes empicados en la elaboración de los mismos, por tanto la composición de lit 

fasc sólida de los biocemcntos es homogénea. 

Biocemento A 

:!\l igradosj 

Figum 25. Patrón de difracción de myos X correspondiente al biocemento A, donde se 

indica la correspondencia de los picos con cad:! componente de la fomlUlación. 
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Figura 26. Pat rón de difracción de rayos X correspondiente al biocemento 9 , donde se 

indica la correspondencia de los picos con cada componente de la fonnulacióll. 

~' r-----------------------~-----------' 

B ioce mento e <O, 

... 

'" 
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Figura 27. Patrón de difracción de rayos X correspondiente al bioccmcllto e, donde se 

indica la correspondencia de los picos con cada componente de la formulación. 
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43 Generalidades de las pastas de Jos cementos óseos 

Como observaciones adicionales durante la caracterización de los biocementos se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

• Cada 1.25 gramos de cemento óseo forman un centímetro cúbico de pasta 

cementante. 

• Se observa visualmente que durante el fraguado el biocemento A pres enta una 

contracción en volumen, mientras que los biocementos B y C no presentan 

contracción. 

• Al mezclar la solución de Na2 HP04 con la solución de CaCI2 correspondientes a la 

fase liquida de los biocementos B y C se observa la precipitación de un compuesto 

~ blanco, al realizar el análisis de difracción de rayos X al precipitado se determinó 

".queestá fonnado por NaCl. HA y trazas de CaO. 

4.4 Propiedades fisicas de las pastas cementantes 

4.4.1 Tiempo de cohesión 

El tiempo de cohesión determinado para cada biocemento se presenta en la Tabla 5. Es 

notorio que los cementos B y C presentan cohesión desde el primer minuto posterior a su 

preparación. lo cual les permite ser colocados rápidamente en contacto con sustancias 

líquidas. Mientras que el biocemento A tiene un tiempo de cohesión de 6 horas. 

Tabla 5. Tiempos de cohesiÓn. 

t cohesión min 
Biocemento ·mental Reportado 32 

A 360 <5 

B 1 -
e 1 -

En la Figura 28 se muestra el discernimiento de cohesión de la pasta, del lado izquierdo se 

observan muestras que aún no cumplen con el tiempo de cohesión y del lado derecho una 

muestra que ya presenta cohesión. 
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Figura 28. Cohesión, a) muestras que se desintegran, y b) muestra que presenta cohesión. 

De acuerdo a la hoja técnica del biocemento A [32], el tiempo de cohesión del biocemenlO 

no excede los 5 minutos, lo que sugiere que a la composición reportada para el bioccmento 

A se le adiciona un promotor de cohesión no reportado en la hoja técnica del producto. 

Algunos promotores de cohesión probados (18) son; almidón hidroxietil, sulfato de sodio, 

a-ciclodestrina, fk:iclodestrina, "'tCiclodestrina, polivinil pirolidona, ácido hialuronico y 

condroitina. 

4.4.2 Tiempos de fraguado 

En las siguiente tabla se presentan los tiempos de fraguado inicial y final determinados para 

los biocementos empleando el método de las agujas de Gillmore: 

Tabla 6. Tiempos de fraguado. 

üempode "","':: ~., 
"""""",,,o 

~ 
1m" lh"·1 

. }~21 

~ -
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De acuerdo a la referencia 32 el tiempo de fraguado inicial del cemento A es de -6 minutos 

y el tiempo de fraguado final de - 18 minutos, mientras que los tiempos detenninados en la 

presente i'lVestigación son de 2:00 y 3:30 horas respectivamente. Cabe mencionar que el 

método de GiIlmore empleado está enfocado a determinar los tiempos de fraguado de 

cementos estructurales para construcción y' no para biocementos, por tanto es posible que 

para obtener los valores citados haya que hacer modificaciones al método, dirigiendo 

dichas modificaciones a las cargas empleadas para hacer la determinación. 

Se observa que el tiempo inicial de fraguado de los cementos 8 y e es de 1:30 horas, lo 

que indica que el fraguado se activa oon mayor rapidez en comparación del cemento A que 

le toma 2:00 horas. Sin embargo, el tiempo de fraguado final de los cementos B y e es de 

9:30 horas, 5:50 horas más que el cemento A. 

Durante la experimentación se observó que el mayor cambio en la dureza de las pastas se 

presentó alrededor de los primeros 30 minutos de prueba. 

Los tiempos de fraguado obtenidos no concuerdan con el intervalo óptimo sugerido para los 

cemcntos óseos. sin embargo, el biocemento A que cumple con las cond iciones de 

composición descritas en la literatura tampoco presenta los tiempos de fraguado citados en 

la literatura, lo cual sugiere que el método de agujas de Gillmorc empleado para determinar 

tiempos de fraguado en cementos óseos tiene algunas modificaciones con respecto al 

empleado en cementos para la construcción. 

4.4.3 Temperatura de fraguado 

El cambio en temperatura de la pasta cementante se calculó de acuerdo a la ecuación 10. 

t..T = T . T.ri;> ( 10) 

donde t..T es el cambio en la temperatura, T la temp eratura de la muestra a cada tiempo y 

T",,*, es la temperatura ambiente en el laboratorio (25 oC). 
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La Figura 29 muestra el cambio en temperatura durante el fraguado de cada biocemento. 

_ donde se observa que la temperatura decrece en los tres casos, 10 que da evidencia que la 

reacción de fraguado es una reacción endoténnica . 

• e: 
¡ ., 

L 
• , 
¡' 

• 

- 810 •• "''''0 A 
__ atoe ..... to B 
- atoe.monto C 

. ,.L------~~------~~----_c~c_----~, 
n- 2\100 .000 &000 1000 

ti empo (sagundos) 

Figura 29. Cambio de la temperatura durante el fraguado de los biocementos. 

El biocernento A es el que presenta una mayor disminución en la temperatura con -4.6 oC. 

seguido por el biocemento B con -4.2 oC y el bioccrnento C con -3.4 OC. El m1nirno en la 

temperatura se presenta en los tres casos a los 1200 segundos de reacción (20 minutos), 

posteriormente (t > 1200 segundos) la temperatura de la muestra retoma lentamente a la 

temperatura amb ¡ente. 

El tiempo al cual ocurre el mínimo en la temperatura de fraguado se asemeja al tiempo en 

el que las pastas de los bioccmentos presentan un mayor endurecimiento, lo cual podria ser 

un reflejo de que a este intervalo de tiempo (20-30 minutos) le corresponde el mayor 

trabajo de fraguado. 

Es posible que la diferencia en el mínimo de temperatura entre el cemento B y C se deba a 

que en porcentaje el biocemento C tiene menor cantidad de reactivo (a-TCP) que el 
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biocemento B Y por ello requiere de un menor consumo en energía para desarrollar la 

reacción de rraguado. 

4.4.4 Inyectabi lidad de las pastas 

Para poder expresar la inyectabilidad en ténninos de porcentajes, se le asignó al agua el 

valor arbitrario de 100% de inyectabilidad. Luego entonces, todo nu ido que requiera mayor 

esfuerzo para ser extruido que el agua tendrá un valor menor al 100% de inyectabi lidad. 

En la Figura 30 se presentan las curvas esfuerzo-deronnación obtenidas durante la 

inyección de agua y de los tres cementos óseos a caracterizar. 
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Figura 30. Curvas esruerzo-deronnación durante la inyección de Jos biocementos. 

El esruerzo necesario para inyectar a los biocemenlos es considerablemente mayor (en un 

orden de magnitud) al esruer¿o requerido para inyectar al agua. El agua es un fluido viscoso 

que obedece la ley de NeWlon, mientras que los biocementos son fluidos visco -elásticos 

que pueden ser representados por los modelos de Voigt o MaxweJl. 
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En la siguiente tabla se presentan los esfuerzos máximos aplicados a cada material y su 

correspondiente porcentaje de inyectabilidad: 

Tabla 7. Inyectabi lidad de los biocementos. 

El porcentaje de inyectabilidad se dctenninó aplicando una regla inversa de 

correspondencia con respecto al agua, es decir al agua se le asocia el valor arbitrario de 100 

%, por tanto a un material que requiera mayor esfuerzo que el agua para ser inyectado 

tendrá un porcentaje menor a 100 de inyectabi lidad. 

Nuevamente de la Figura 30 y de la Tabla 7 se observa que el comportamiento de los 

bioccmcntos B y C es muy similar. Con un promedio dc inyectabilidad de 8.05 % para los 

biocementos B y C, mientras que la inycctabilidad del biocemento A es un poco mayor 

8.77%. 

Con los resultados de tiempo de cohesión, tiempos de fraguado, temperatura de fraguado e 

inyectabilidad de las pastas, se observa quc los biocementos B y C se comportan igual y en 

general presentan mejores caraclcrís ticas que la pasta del biocemento A. 

4.5 Propiedades mecánicas de los cementos óseos 

4.5.1 Resistencia a la compresión 

El tipo de fractura que presentaron los biocementos fue frági l y paralcla a la dirección de 

aplicación de la carga. En la Figura 31 se presenta el esfuerzo ultimo de fractura en 

compresión para cada cemento a distintos tiempos durante el fraguado. 
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Figura 3 L Esfuerzos de fractura en compresión de los biocemenlos a diferentes tiempos 

duran!!! el fraguado y esfucrros de fractura en compresión de hueso de bovino 

con diferentes características. 

La tendencia que presenta el esfuerzo último de fractura en compresión es aumentar con el 

tiempo, durante los primeros 7 días se presenta el mayor incremento en la resistencia. 

Posterior a los 7 días tos bioccrncnlos no presentan un incremento significativo en su 

resistencia mecánica, a excepción del biocemento A que contrario a los biocementos B y e 
presenta una caida drástica de resistencia. 

El biocemcnto A es el que presenta menor resistencia a la compresión localizándose entre 

7 y 9 MPa por debajo del biocemenlo e (en los primeros 7 días de prueba) y 12 MPa por 

debajo al biocemento e a los treinta días de prueba. El biocemenlo e (el cual contiene 

partículas de óxido de zirconio) tiene una resistencia a la compresión ligeramente menor al 

biocemenlo B de la misma composición. El biocemento B no sigue la regla de las mezclas 

para materiales compuestos ya que no incrementa su resistencia al ser reforzado con Znh 
el cual tiene una resistencia a la compresión mayor. 
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La literatura reporta [32] que el biocemento A adquiere una resistencia de 60 MPa a los tres 

días desde su preparación, el valor de resistencia obtenido para el cemento A a tres días es 

de 3.5 MPa, lo cual sugiere que la vrmulación reportada por Merck no corresponde a la 

realidad. 

El hueso de bovino fresco es más resistente que el hueso que sólo contiene colágena y este 

a su vez es más resistente que el hueso libre de orgánicos. Esto se debe a que la materia 

orgánica proporciona cierta elasticidad a la estructura cerámica porosa del hueso. 

Los biocementos B y e alcanzan a los 7 días la resistencia del hueso de bovino libre de 

orgánicos (12 MPa)el cual es empleado para relleno de defectos óseos en humanos. 

Otro resultado obtenido a partir de las pruebas de compresión es el módulo de elasticidad 

para cada biocemento en función del tiempo, dicho comportamiento se presenta en la 

Figura 32. 
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Figura 32. Módulos de elasticidad de los biocemenlos a diferentes tiempos durante el 

fraguado y módulos de elasticidad de hueso de bovino con diferentes 

características. 

58 



En forma similar al esfuerzo de fractura en compresión el módulo de elasticidad de los 

biocementos tiende a aumentar con el tiempo, siendo dura nte los primeros 7 dias el periodo 

en el cual el incremento es más acelerado. Posterior a los 7 dias el módulo de elasticidad 

continua en aumento a una rapidez menor, a excepción del módulo correspondiente al 

biocemento A que presenta una caida drástica hacia los 30 días de ensayo. 

El biocemento A presenta los valores más bajos en el módulo, los biocementos B y e 
presentan valores de 1464 y 1359 MPa respectivamente a los 30 días de preparados, 

mientras que el bioccmento A tiene un módulo de 140 MPa. 

El módulo de elasticidad de los bioccmentos B y e llega a ser similar dentro los primeros 7 

días de ensayo al módulo del hueso de bovino fresco. 

Nuevamente se observa que la regla de las mezclas no se cumple en la estimación del 

módulo de elasticidad del biocemento B reforzado con partículas de óxido de zirconio. 

4.5.2 Fuerza de adhesión 

A continuaci6n, en la Figura 33, se presenta la forma típica de la curva carga

desplazamiento durante una prueba de adhesión realizada bajo las condiciones descritas en 

el capítulo 3. 
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Figura 33. Curva típica carga.<feformación durante una prueba de adhesión. 

El comportamiento indica que la carga awncnta con el desplazamiento hasta alcanzar un 

máximo, el ,cual corresponde al valor de la carga necesaria para desprender el clavo 

metálico del hueso de bovino, posteriormente se da un decremento en la carga aplicada el 

cual es re fl ejo de la disminución paulatina de la fuerza de fricción entre el clavo y el hueso 

conforme el clavo es extraído. 

El acabado superficial es un puniD determinante en la adhesión. Por parte del hueso el 

acabado es poroso, y esta porosidad varia dependiendo de la zona donde se haya extraído y 

la dirección de corte. Por parte del clavo metálico el acabado superficial depende del 

procesado final que se le proporcione. A continuación se presenta la fuerza de adhesión 

(Figura 34) que alcanza el biocemento B a tres días entre hueso poroso (considerando que 

la porosidad no varia) y diferentes acabados superficiales del clavo de acero inoxidable 

(Figura 35). 
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Figura 34. Efecto del acabado superficial del clavo metálico en la fuera de adhesión. 

Con acabado espejo la fuerza de adhesión del biocemenlo B es de cero debido a que no hay 

rugosidad para que el cemento pueda adherirse al clavo. El acabado por s and blast presenta 

una fuerza de adhesión de 12 MPa, este acabado es un poco más rugoso pero la rugosidad 

no es profunda. El acabado con molcteado y lija 80 es rugoso y más profundo, la fuerza de 

adhesión que se alcanza con estos tipos de acabado es mayor (35 y 38 MPa 

respectivamente). Sin embargo, el acabado por moleteado es más regular y con patrones 

más repetitivos que el acabado con lija 80, por lo cual se decidió continuar la 

caracterización de los bioccmentos con este tipo de acabado. En la Figura 35 se muestra la 

apariencia de cada tipo de acabado empleado. 
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Figura 35. Diferentes acabados superficiales de los clavos metálicos. 

El desprendimiento del clavo metálico del hueso se presentó de diversas formas, algunas de 

ellas son: extracción del clavo sin extracción del biocemento (típico del acabado espejo y 

por sand blast), extracción del clavo con cierta cantidad de biocemenlo adherido a su 

superficie (típico del acabado por moleteado y lija 80) y extracción del clavo fracturando el 

hueso y con cierta cantidad de biocemento adherido (desprendimiento observado en 

algWlaS probetas en los tiempos más largos de prueba, 7 y 30 días). 

La variación de la fuerza de adhesión de cada biocemenlO en función del tiempo se presenta 

en la siguiente figura: 
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Figura 36. Fuerza de adhesión en función del tiempo de prueba. 
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La variación en resultados de fuerza de adhesión bajo las mismas condiciones de prueba es 

tan marcada que en la Figura 36 se presentan las desviaciones estándar correspondientes a 

cada valor promedio obtenido. Las variaciones se deben a factores como son la forma de 

elaboración de la probeta, la forma de manipuJación de la probeta, el posicionamiento de la 

probeta en la máquina de prueba, las diferencias entre los huesos a los cuales se adhirió el 

clavo metálico, entre otras. 

Analizando el comportamiento de las medias estadísticas se observa que la fuerza de 

adhesión de cada biocemento se incrementa con el tiempo. En forma similar a los 

resultados anteriores, el mayor incremento en la fuerza de adhesión se presenta a los 7 días, 

sin embargo a tiempos mayores el incremento en fuerza de adhesión sigue siendo 

considerable. 

En orden ascendente de resistencia se encuentra el biocemento A seguido del B y este a su 

vez del C, por lo tanto la adición de óxido de zirconio al biocemento B trae como 

consecuencia un incremento en la fuerza de adhesión del biocemenlo. 

Aplicando la regla de las mezclas al biocemcnto B reforzado con óxido de zirconio y 

considerando como área de aplicación de la carga el área transversal del hueco entre el 

clavo metálico y el hueso de bovino, se realizó la siguiente comparación entre el valor 

experimental y el valor calculado para la fuerza de adhesión del biocemenlo C: 

Tabla 8. Comparación entre la fuera de adhesión experimental y calculada por la regla 
de las mezclas para el biocemenlo C. 

Biocemento e 
Fuerza de adhesiÓl1 

tiempo Experimental calculada 

1 32 31 
3 42 48 
7 64 52 

30 74 74 
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Los valores experimenlales y calculados son muy aproximados, lo cual indica que la 

aplicación de la regla de las mezclas es adecuada para detemlinar la fuerza de adhesión del 

biocemento B reforzado con óxido de zirconio. 

4.6 I'ropiedades fi sicoquimieas de los cementos óseos 

4.6.1 Evolución química 

La Figura 37 muestra los patrones de difracción de rayos X para el biocemento A a O. 1, 3, 

7 Y 30 días de reacción. 
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Figura 37. Patrón de difracción de rayos X para el biocemcnto A, a distintos liempos de 

reacción. 

Se observa que la composición original del biocemento A se manlÍene constante a lo largo 

del tiempo de prueba lo cual es una posible explicación a las bajas propiedades mecánicas 

que presenta este cemcnto óseo. 
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A diferencia de! biocemento A los patrones de difracción del biocemento B si presentan 

cambios con cl tiempo de reacción. En la Figura 38 se marcan los cambios principales en 

las intensidades de los picos del reactivo «(l-Tep) y el producto(HA). 
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Figura 38. Patrón de dif .... ~cción de rayos X para el biocemento 13, a distintos tiempos de 

reacción. 

En el tiempo cero la fase predominante es el reactivo, confomle transcurre el tiempo de 

reacción los picos correspondientes a la HA incrementan su intensidad a expensas del 

decremento de los picos correspondientcs al (l-Tel'. A los 7 días de reacción prácticamente 

todo el (l-Tep ha reaccionado a HA. lo cual explica que las propiedades mecánicas del 

biocemento 13 alcancen su máximo en ese mismo periodo de tiempo. 

Algo similar sucede con el biocemento e, la diferencia radica en que dentro del patrón de 

difracción del biocemento e aparecen los picos correspondientes al refuc ..... lO de óxido de 

zirconio (Figura 39). 
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Al igual que cl biocemento 13 el cemento óseo e ha transfomlado prácticamente por 

completo a HA dentro de los primcros 7 dias de reacción. concordando nuevamente con el 

tiempo en el que el biocemcnto adquiere las mejores propiedades mccanicas. 

Las intensidades de los picos correspondientes al óxido de zireonio se mantienen constantes 

a lo l~rgo de la reacción debido a que este material es inerte en el sistema analizado. 
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Figura 39. Patrón de difracción de rayos X para el biocemento e, a distintos tiempos de 

reacción. 

Un factor importante a resaltar es que para los biocementos B y e la mayor rapidez de 

reacción se presenta dentro del primer día, esto se observa en las Figur:ls 38 y 39 en las que 

la intensidad del pico principal del reactivo «I.-Tep) muestra un decrcmento superior en el 

primer dia de reacción con respe<:to a los tiempos subsecuentes. 

4.6.2 Evolución estructural 

La morfología de la estructura en la cual fraguan estos biocementos es de placas 

interconectadas. son hojuelas que parecen crecer a partir de un mismo centro: si las 

hojuelas son vist~s de canto dan la impresión de ser agujas distribuidas al azar. 

66 



..... Para cada cemento y cada periodo de tiempo (1, 3, 7 Y 30 días) se obtuvieron imágenes por 

microscopia electrónica de barrido a IOOOX, 4000X y IOOOOX amplificaciones por medio 

del detector de electrones retrodispersados. En el primer caso lo que se observa es la 

homogeneidad en la composición química y en la morfología de la estructura, a 4000X se 

observan las estructuras con forma de placas correspondiente a la HA, por último a IOOOOX 

se tiene una vista cercana de esa morfología. 

En las Figuras 4042 se presentan las ímágenes de microscopia electrónica agrupadas por 

amplificación, es decir, la Figura 40 corresponde a una amplificación original de l OOOX en 

la que se presenta por columna la estructura de cada biocemento a distintos tiempos y por 

fila la estructura a cada tiempo correspondiente a cada cemento óseo. 

En la Figura 40, para el bioccmento A se observa que la distribución en composición es 

homogénea ya que no hay grandes contrastes entre tonalidades en ninguna de las imágenes, 

para el cemento B la homogeneidad es aun mayor ya que en cada imagen el tono de gris es 

el mismo, por último, la homogeneidad del biocemento e es similar a la del cemento B y en 

algunos casos muestra conjuntos de color claro correspondientes a las partículas de óxido 

de zirconio. 

La amplificación de lOOOX no es suficiente para observar la estructura en forma de placas. 

La amplificación de 4000X (Figura 41) muestra claramente la morfología de placas 

entrecruzadas para los bioccmentos B y C. El biocemento A posee una morfología diferente 

a los cementos B y e, la morfología del cemento A es de partículas aglomeradas que en 

composición corresponden a los componentes de la fase sólida del biocemenlo, esto se 

puede comprobar con la Figura 37 en la cual cl patrón de difracción de rayos X no presenta 

cambios con el tiempo de reacción. Se esperarla que para los biocementos B y e la forma 

de la estructura a tiempos menores a un día se asemejara a la morfología observada para el 

cementoA. 
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Figura 40. Imágenes de MEB a lOOOX por electrones retrodispcrsados, a) por colu mlla: 

mismo cememo a distintos tiempos y b) por fi la: mismo tiempo dis tinto 

cemento. 
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Figura 41. Imágenes de MEB a 4000X por electrones retrodispersados, a) por columna: 

mismo cemento a distintos tiempos y b) por fila: mismo tiempo distinto 

cemento. 
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Figura 42. Imágenes de MEB a lOOOOX por electrones retrodispcrsados, a) por columna: 

mismo cemento a distintos tiempos y b) por fila : mismo tiempo distinto 

cemento. 
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Para los biocementos B y e a un día de reacción se observa en la Figura 41 que en algunos 

casos la morfología de placas entrecruzadas presenta un centro liso. Por otro lado, para los 

mismos cementos a tiempos mayores a 1 día la morfología ya no tiene centros lisos y no 

presenta cambios notables, lo que coincide con los resultados de la evolución química del 

cemento. Sin embargo, para tiempos de 3 y 7 días de acuerdo a la evolución químic a aún 

existen trazas de reactivo, por lo tanto si se pudiera observar el centro de la estructura en 

forma de placas cristalinas se observarla la forma lisa correspondiente al u-Tep. 

La Figura 42 confirma lo dicho para el biocemento A. ya que se observa con claridad que 

no presenta ningún grado de reacción aún a los tiempos más largos de análisis y por ello sus 

bajas propiedades mecánicas. 

Los acercamientos a lOOOOX de la estructura de placas entrecruzadas para los cementos B y 

e muestran que no hay diferencias de mecanismo de'l.reacción entre estos biocementos ya 

que la morfología de las estructuras es la misma. Se confirma también que el óxido de 

zirconio agregado es un material inerte en el s istema. 

Se observa que una vez formada la estructura de placas entrecruzadas no presenta cambios 

exteriores con el tiempo, sin embargo internamente a tiempos menores a 7 días el u-Tep 

continúa reaccionando. 

Para poder observar la evolución de la estructura en foona de placas se requiere de la 

observación de muestras a tiempos menores a un día. 

4.6.3 Evolución del entorno 

La reacción de conversión de u-Tep a HA tiene un efecto sobre el sistema que la rodea, es 

por ello que en la Figura 43 se presenta la variación del pH de una soluciÓn de fluido 

fi siológico a temperatura del cuerpo humano con el tiempo de reacción de cada 

biocemento. 
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Figura 43. Variación del pH con el tiempo de la solución de fluida,fisiológico huésped de 

cada bioccmcnto. 

La influencia del biocemento A sobre el medio fis iológico es diferente a la observada para 

los biocemenlos B y C. Mientrns que la tendencia del biocemento A es de incrementar el 

valor de pH a 7.84 durante los primeros 7 días de reacción los cementos B y e disminuyen 

el pH a 6.76 en el mismo período de tiempo. 

Posterior a los 7 días de reacción el cambio en pH de la solución que contiene al cemento A 

es drástico y en sentido decreciente, sin embargo los cementos B y e continúan con la 

tendencia de disminuir el valor del pH. 

Después de 15 días de rcact:ión la tendencia de los tres biocemcntos es la misma con una 

rapidez de decremento lenta en comparación con tiempos menores. En general los tres 

cementos óseos bajan el pH de la solución a un valor promedio de 6 en un periodo de 

tiempo de 30 días. Por tanto el cambio total de p H en un periodo de 30 días es de 1.4 

unidades en sentido de incrementar la acidez de la solución. Se esperaría que en un sistema 

vivo la disminución del pH fuera menor debido a la constante renovación y circulación de 

fluidos a la que está sujeto el entom o. 
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Como se dijo en el capitulo dos, una de las propiedades más importantes que debe de 

cumplir un biocemento es la. cohesión. El cemento óseo A fabricado en el laboratorio 

siguiendo los datos de la hoja tecnica reportada por Merck y bajo el procedimiento 

experimental descrito en este trabajo no cwnple con el requisito de cohesión haciendo 

ineficaz su aplicación en medicina. 

En cambio, el bíocemento B posee un excelente tiempo de cohesión pennitiendo al medico 

poner en contacto la pasta moldeada con fluidos fisiológicos desde el primer minuto de su 

preparación sin el riesgo de que el biocemento deje la zona donde haya sido colocado. 

Adcmás, el biocemento B no libera calor durante su fraguado, evitando la necrosis de los 

tejidos que lo rodean. En cuanto a su manipulación es tan fáci l de inyectar como otros 

cementos existentes en el mercado. 

Los tiempos de fraguado detenninados siguiendo la metodología descrita, hacen inviable la 

aplicación médica de los tres cementos analizados. Existe la posibilidad de que el método 

de Gillmore para detenninar tiempos de fraguado de cementos para construcción requiera 

de modificaciones en lo que se refiere a cargas aplicadas para realizar la identación debido 

a la poca cantidad de biocemento empleado en la realización del ensayo, lo cual podria dar 

como resultado tiempos de fraguado del orden de minutos. Otra posibilidad es que factores 

ambientales como la temperatura y la humedad, las cuales no fueron controladas durante la 

experimentación, hayan afectado el proceso de fraguado de los biocementos. 

Queda abierta la detenninación de la metodología para obtener los tiempos de fraguado de 

los cementos óseos, considerando las posibilidades descritas en el párrafo anterior. 

En cuanto a la resistencia mecánica del biocemento se re liere, el cemento óseo B se 

asemeja en resistencia a la compresión y al módulo de elasticidad del hueso natural lo cual 

es un indicador de la buena compatibi lidad mecánica que presenta el material. 
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Comparando los cementos óseos B y e la única diferencia considerable es que la adición de 

un 9 % de óxido de zirconio al biocemento B incrementa la fuerza de adhesión entre un 

implante metálico de acero inOlddable y hueso liofilizado. Queda abierta la detenninación 

.del efecto de la adición de otras proporciones de óxido de zirconio al biocemento 8 sobre la 

fuer¿a de adhesión. El oxido de zirconio pennite la posible aplicación del cemento e como 

medio de anclaje de prótesis y clavos en cirugía ortopédica. 

Por último los biocementos B y e obtienen sus mejores propiedades de resistencia a los 7 

días de iniciada la reacción de fraguado, tiempo adecuado para que un paciente que haya 

sido intervenido y se le haya aplicado el biocemcnto guarde reposo. Asimismo la reacción 

de fraguado de estos biocementos no cambia drásticamente el pH del entorno, además se 

espera que in vivo el cambio de pH sea aún menor debido a que un sistema vivo es un 

sistema dinámico. 
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Capitulo 5 

Conclusiones 

1. Los procesos de síntesis del a lfa fosfato tricálcico y de la hidroxiapatita por medio 

de reacción en estado sólido y vía húmeda respectivamente son eficientes, al igual 

que la técnica de preparación de la fase sólida de tos bíocemcntos. 

2. Las pastas formadas por los biocemcnlos B y e presentan mejores propiedades que 

la pasta del bioccrncnlo A y son adecuadas para su aplicación médica. La adición de 

partículas de óxido de zirconio al cemento óseo B no modifica a las propiedades de 

la pasta ccrncntanlC. 

3. Bajo la metodología experimental realizada, el bioccmento A no presenta las 

propiedades descritas por su fabricante, lo que sugiere que: 1) la composición real 

del bioccmcnlo A es diferente a la reportada o 2) el procedimiento experimental 

seguido por el fabrica nte es considerablemente diferente al propuesto en este 

trabajo. 

4. Los cementos analizados alcanzan sus mejores propiedades mecánicas en 7 días. 

Mecánicamente, los cementos óseos B y e son adecuados para la sustitución de 

hueso hurmno, a diferencia del bioccmento A que bajo la metodología seguida no 

cumple con los requisitos necesarios. 

5. La detenninación de la fuerza de adhesión de los biocementos es dependiente de 

fac tores aleatorios y del acabado superficial de los elementos a uni r. 

6. La adición de óxido de zircon io al biocemento B en un 9 % en peso aumenta 

considerablemente la fuerza de adhesión del cemento debido a que se fonna un 

bioconcreto. 
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7. El mejor acabado superficial para fijar piezas metálicas con los biocemenlQS 

analizados es el molcteado. 

8. La evolución de la reacción, el mecanismo de reacción y la estructura del 

biocemento B no se ven afectados por la adición de particulas de óxido de zirconio. 

9. El cambio del pH en el sistema que hospeda a los biocementos óseos es de 1.4 

unidades en 30 dias en sentido de acidificación, lo cual no presenta reacciones 

adversas en la reacción de fraguado. 

10. A rescrva del tiempo dc fraguado, el uso del biocemcnto B como biocemmica para 

la sustitución de hueso en lesiones es viable. Si se requie ren mejores propiedades de 

adhesión del bioccmcnto se agrega 9% en peso de óxido de zirconio a la fase sólida 

del cemento B. 
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