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Este semillero de investigaciéon forma parte de la estrategia de Investigacion
Formativa de la Universidad EAFIT que ratifica su compromiso con el desarrollo de
la Ciencia, la Tecnologia, la Innovacién y la Creacion y lo establece como uno de
sus ejes misionales. Con el desarrollo de iniciativas como estas, aportamos a los
procesos cientifico-tecnolégicos y creativos que se desarrollan en el seno de su
comunidad universitaria y como estos permean las experiencias de aprendizaje de
los estudiantes.

En el propdsito de cultivar talentos y vocaciones cientificas y creativas el rol del
profesor es vital, ya que es quien desde su pasion, experiencia y conocimiento
acerca a los estudiantes a las técnicas propias del saber cientifico y disena
experiencias de aprendizaje que aporten a la construccion de procesos
investigativos.

En consonancia con los Lineamientos de Investigacion Formativa de la Universidad,
se describe a continuacién los principios que rigieron la ejecucion del componente
con sus resultados, en términos del fortalecimiento de asuntos de interés social, del
presente proyecto:

Objetivos del semillero en clave de fortalecimiento de la practica educativa

* Caracterizar las propiedades estructurales de materiales sintetizados a base de
cemento Portland y evaluar el efecto de la red de poros en la biocompatibilidad de
los mismos. * Evaluar el efecto del pH del cemento Portland y de los materiales de
estudio fabricados a partir del mismo sobre las caracteristicas de biocompatibilidad.
* Identificar y seleccionar los procesos adaptativos que contribuyan a mitigar los
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efectos adversos del cemento Portland y dirijan este material hacia caracteristicas
de biocompatibilidad. * Implementar procesos adaptativos que mejoren las
propiedades tanto mecanicas como bioldgicas del cemento Portland, para que este
pueda ser utilizado en aplicaciones médicas.

Metodologia

Se desarrolld6 una metodologia de dos etapas. La primera etapa se denomind
"proceso de experimentacion para la generacion de poros al cemento portland
blanco tipo I" y consistié en la preparacion de muestras homogenizadas de cemento,
agua y cristales de cloruro de sodio, siendo el parametro de variacion el contenido
de perodxido de hidroégeno en cada una de las muestras. Luego de un reposo de 3
dias, se continud con la etapa 2 denominada "construccion de muestras a gran
escala para futuros ensayos mecanicos" en la que se realizé un analisis
microestructural de la porosidad del cemento en funcién de la cantidad de perdxido
de hidrogeno adicionada, para luego generar nuevas muestras que pueden ser
usadas en analisis de resistencia mecanica.

Resultados obtenidos

Al comparar imagenes obtenidas por Microscopia Electronica de Barrido (en
aumentos de 500X, 1000X y 2000X) para cada una de las muestras, se identifico
que a mayor porcentaje de perdoxido de hidrégeno adicionado a la mezcla de
cemento, agua y cristales de cloruro de sodio mejor es la organizacion de la
estructura porosa adoptada por el cemento. Adicionalmente, se recomienda el
perfeccionamiento de la técnica utilizada con el fin de obtener el tamafio de poros a
escala milimétrica esperado y sin comprometer las propiedades mecanicas del
cemento portland, para que sea efectivo a la hora de usarlo en la biomedicina.

Descripcion del fortalecimiento, la solucion o el mejoramiento de la practica
educativa

* Se motivo el intercambio de conocimientos y resultados de estudios en torno a la
ciencia de los materiales para aplicaciones tecnolégicas avanzadas. * Se conté con
un espacio de estudio y analisis en torno a preguntas sobre la constitucion de los
materiales, sus caracteristicas y propiedades, de modo que se identificaron las
capacidades de los materiales y se entendié su comportamiento integrado al mundo
de la tecnologia y la cotidianidad actual.
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A partir de estas consideraciones, a continuacién, se encuentra la sistematizacion

del proceso.
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RESUMEN

El alto crecimiento de la poblacién ha hacho que, en los ultimos afios, se haya incrementado
la demanda de implantes, los cuales se han desarrollado a partir de materiales metalicos,
sin embargo, debido a las desventajas inherentes de estos, se comenzaron a desarrollar
implantes en el campo de los materiales ceramicos, alcanzando un mercado de cerca de
253 billones de dodlares al afio. Dichos materiales ceramicos cuentan con varias
caracteristicas basicas que les permiten ser implantes, tales como la biocompatibilidad, la
osteoconductividad, facil adherencia, porosidad, pH neutro, excelentes propiedades
mecanicas entre otros.

Cuando se analiza este tema desde el contexto colombiano se encuentra una ausencia de
aportes en el tema de implantes y sobre todo en implantes ceramicos, lo que permite
identificar una oportunidad para desarrollar investigaciones que permitan aportar nuevas
ideas, proponer nuevas formulaciones para resolver nuevos retos, mejorar implantes ya
existentes, entre muchas otras posibilidades, todo esto con el Unico fin de lograr algunos
avances para este tema tan importante en el mundo actual.

Por esas y muchas mas razones, luego de realizar una vigilancia tecnoldgica en la base de
datos SCOPUS, y tener varias charlas con expertos sobre el tema, se logré observar que el
cemento de construcciéon o cemento Portland es una alternativa poco estudiada hasta
ahora, por lo que se decidié validar si este material, efectivamente, es o no apto para ser
usado en aplicaciones médicas. Para eso fue necesario estudiar todos los procesos que son
llevados a cabo para que el cemento Portland cumpla con las caracteristicas tanto
mecanicas como bioldgicas que lo convierten en un material biocompatible.

Finalmente, ese es el fin de este proyecto, verificar si el cemento Portland puede ser usado
como un implante cerdmico, cudles son sus ventajas y desventajas con respecto a los demas
materiales usados hasta ahora, y que se puede hacer para mejorar su desempefio.



INTRODUCCION

El uso médico de ciertos materiales a la hora de remplazar partes de el cuerpo éseo para el
tratamiento de distintos traumas y patologias es un tema el cual tiene importancia actual
dentro del contexto clinico en el mundo. Aunque en el momento existen distintas técnicas
y proétesis para el tratamiento de estas anomalias, como el uso de ciertos metales,
aloinjertos y autoinjertos, los cuales se ha comprobado su correcto funcionamiento,
contienen ciertas desventajas que pueden generar inconvenientes en su uso y en la
recuperacion del paciente (rechazo inmune, intrusion, transmisidon de patdgenos y alto
costo). Asi pues, se ha generado la necesidad de buscar nuevas formas de tratar este
problema, de ahi naciendo el concepto y rama conocida como BTE (bone tissue engineering)
la cual busca el uso de materiales biocompatibles para esta tarea, mediante la creacion de
andamios, uso de células y factores bioactivos que permitan una mayor facilidad vy
desempefio en la mejoria del paciente.

Siendo las caracteristicas principales de estos materiales una resistencia mecanica
suficiente para soportar el estrés que genere la compresion de la parte especifica y una
composicion quimica y fisica que permita la biocompatibilidad y osteoconductividad de las
células para su correcto asentamiento y crecimiento en la zona afectada, se conoce de
estudios previos que los materiales cerdmicos contienen adecuadamente estas
propiedades. El semillero de investigacion en materiales basandose en resultados
anteriores de un estudio(cita) que busca caracterizar, conocer y comprender el uso del
cemento portland para este tipo de aplicaciones, quiere corroborar y estudiar este material
para fines de aprendizaje y académicos, identificando sus principales pros y contras y este
como interacciona con el tejido 6seo con sus diferentes composiciones.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, hay un alto crecimiento en el uso de implantes debido al aumento de la
poblacién de la tercera edad en un promedio anual del 5%. Esto se debe a las enfermedades
gue sufren este grupo de personas, tales como la osteoporosis, escoliosis degenerativa,
entre otras [1]. En Colombia segun el DANE, se ha observado cémo ha habido un aumento
de la poblacidon mayor, con una proyeccion para el 2020 de un indice de envejecimiento del
49,8 % [2]. Este ultimo dato evidencia como este grupo poblacional va cada vez en
crecimiento lo cual a su vez incrementa la probabilidad de necesitar implante o protesis.
Debido a las razones previamente mencionadas es que se desea realizar este proyecto pero
centrandose en los materiales ceramicos en vez de en los metalicos, esto debido a que los
primeros tienen como caracteristica principal la facilidad de que los tejidos del cuerpo
humano se adhieran a ellos, dicha caracteristica es conocida como biocompatibilidad [3].
Ademads, a diferencia de los implantes fabricados con materiales metdlicos, estos no van a
sufrir de corrosidon una vez se encuentren en contacto con los fluidos sanguineos vy
corporales, evitando asi, infecciones que pueden poner en riesgo la salud del paciente [5].
Otras propiedades favorables que poseen los materiales ceramicos frente a los metalicos
son la osteoconductividad y bioactividad, las cuales se tratan mds adelante. Es debido a esas
caracteristicas que los implantes de materiales ceramicos son una tendencia mundial en el
ambito médico, por los bajos costos de las materias primas para la construccién de estos, y
la facilidad de obtencién de los mismos [5]. Asi mismo, estos materiales pueden ser
disefiados con estructuras porosas controladas las cuales facilitan la integracion de las
células con el material permitiendo que este tenga la caracteristica de biocompatibilidad
entre los tejidos y los implantes [6].

Todas estas cualidades de los biomateriales anteriormente mencionadas llevan a que haya
una alta demanda de estos en tratamientos ortopédicos, dentales y demds areas de la
medicina. Por ejemplo, en la ortodoncia se han tenido excelentes resultados tanto para
implantes como para pegamentos. Incluso los materiales ceramicos que se usan en estas
aplicaciones son implementados como recubrimientos en las prétesis metalicas, lo que
ayuda a mejorar asi diversas propiedades como lo son la adherencia al hueso y su
compatibilidad con el mismo [7].

Es debido a la necesidad de nuevas alternativas para los implantes y a él gran potencial que
mostraron los materiales ceramicos para las aplicaciones médicas en estudios anteriores
que se decide llevar a cabo este proyecto.



JUSTIFICACION

Hoy en dia la industria de los biomateriales para fines médicos ha incrementado
enormemente su demanda, alcanzando un mercado de cerca de $253 billones de ddlares al
afio. Por esta razdn es de suma importancia estar a la vanguardia con respecto al desarrollo
de dichos materiales y de sus principales caracteristicas, basicamente de sus propiedades
mecdanicas, su biocompatibilidad, sus bajos indices de corrosién en ciertos casos
particulares e incluso lograr comportamientos similares a las partes naturales del paciente
en que son implantados [8].

Los avances cientificos y técnicos en esta drea han dado grandes frutos, tales como la
sintesis de nuevos materiales ceramicos con nuevos compuestos que le permiten al
biomaterial tener mayor biocompatibilidad con el cuerpo, ser mas duradero, resistente y
efectivo, evitado asi traumas e impedimentos en la rehabilitacion del usuario.

Es precisamente por esta razén que el semillero de materiales de la universidad EAFIT ha
decidido centrar sus esfuerzos no sdélo en la investigacion de los materiales ya existentes,
sino también en tomar la iniciativa de identificar y conocer a profundidad los
requerimientos y las técnicas de caracterizacion de estos, todo con el fin de seleccionar un
material que tenga el potencial necesario para ser implementado en el cuerpo humano,
fabricarlo, caracterizarlo y efectuar las pruebas necesarias para validar su desempeno y
poder confirmar de esta manera, si el material seleccionado es o no apto para su uso en
aplicaciones médicas.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:
Disefiar e implementar procesos experimentales adaptativos que mejoren las
caracteristicas del cemento portland como material para aplicaciones biomédicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Caracterizar las propiedades estructurales de materiales sintetizados a base de
cemento Portland y evaluar el efecto de la red de poros en la biocompatibilidad de
los mismos.

e Evaluar el efecto del pH del cemento Portland y materiales de estudio fabricados a
partir del mismo, sobre las caracteristicas de biocompatibilidad.

e Identificar y seleccionar los procesos adaptativos que contribuyan a que los efectos
adversos del cemento Portland sean mitigados y conduzcan a este material hacia
caracteristicas de biocompatibilidad.

e Implementar procesos adaptativos que mejoren las propiedades tanto mecdanicas
como bioldgicas del cemento Portland, para que este pueda ser utilizado en
aplicaciones

MARCO TEORICO

En esta seccidn, se definen detalladamente los conceptos a tener en cuenta para el
entendimiento y la ejecucion de este proyecto, se hablara desde la clasificacion y las
caracteristicas generales de los materiales ceramicos usados en aplicaciones médicas, hasta
llegar a las caracteristicas y propiedades relacionadas con el material escogido, pero
primero se mostrara la vigilancia tecnolégica que se realizé con el fin de conocer si el tema
a investigar es o no oportuno de acuerdo con las necesidades actuales.

Vigilancia tecnolégica

Al momento de efectuar esta vigilancia tecnolégica se logré evidenciar que el tema de
materiales ceramicos para aplicaciones médicas e implantes en general tiene un creciente
interés cientifico. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se observa que
la tendencia de estudio desde 1994 es de caracter creciente, donde en el 2010 esta la mayor
cantidad de articulos publicados y esta tendencia se conserva hasta los ultimos afios. Para
la fecha se encentra en uno de los picos maximos de publicaciones a nivel general.



Documents by year

Figura 1. Interés cientifico en temas de implantes ceramicos

Ademads de la jError! No se encuentra el origen de la referencia. a la izquierda se puede
evidenciar como Estados Unidos lleva la delantera en estos temas, teniendo un total de
191 documentos en los ultimos 47 afios. Ademas, se puede evidenciar en la misma figura
gue entre los 10 paises que mas aportan a este tema, Colombia no estd presente, lo cual
indica la importancia de consultar sobre el tema y apropiarlo al entorno colombiano. De la
mano en la parte derecha se evidencia que, entre los 10 autores mas reconocidos en el
campo, nuevamente ninguno es colombiano, lo que evidencia nuevamente la importancia
de que Colombia sea parte de este tema de investigacion.
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Figura 2. Estadisticas de articulos sobre biomateriales

Clasificacidn y aplicaciones de los materiales ceramicos.

Los bioceramicos son materiales ampliamente utilizados en aplicaciones de ortopedia, que
cuentan con atributos como biocompatibilidad, alta resistencia tanto mecanica como a la
corrosion, y no toxicidad. Su aplicacion mas comun es en prétesis e implantes; estos ultimos
se dividen en tres grandes grupos que se explican a continuacion:

1. Bioinertes: Son aquellos materiales ceramicos que no reaccionan quimicamente con
el cuerpo, son estructuras estables y, por ende, pueden permanecer por largos
periodos dentro del cuerpo sin causar ningln tipo de dano. Sin embargo, se adhieren
débilmente al hueso por medio de un tejido que el mismo sistema produce. Entre
este tipo de ceramicos se encuentran la aliminayy la zirconia. Este tipo de materiales



tienen ciertas ventajas con respecto a los demas, como lo son su alta resistencia
mecanica, resistencia a la corrosién y alta tenacidad a la fractura.

2. Biodegradables: Son aquellos materiales cerdmicos que se descomponen en el
cuerpo, pero estimulan el crecimiento de tejido éseo a pesar de contar con una baja
resistencia mecanica, razén que justifica que hayan sido descartados del mercado de
la ortopedia. El ejemplo mds conocido de este tipo de ceramicos es el fosfato beta-
tricalcico (TCP).

3. Bioactivos: Estos materiales a diferencia de los bioinertes, tienen la capacidad de
unirse directamente al hueso sin tener que generar tejido alrededor, lo mas
interesante de estos, es que, aunque no se degraden como los anteriores, si
permiten que el hueso y el sistema continden con sus funciones bdsicas. En esta
categoria se encuentra uno de los materiales mas usados hoy en dia para el
desarrollo de protesis, la hidroxiapatita (HA), que es la que se encarga de unir el
implante con el hueso, proporcionandole a esta union un alto mdédulo de Young,
logrando adherencias entre el hueso y el implante incluso de 5 a 7 veces mayor que
las generadas entre los bioinertes y el hueso [8]

A continuacion, la Tabla 1 presenta diferentes propiedades para la alumina, la zirconia, la
hidroxiapatita y el fosfato beta-tricalcico, con el fin de comparar las propiedades que estos

presentan a la hora de ser usados en aplicaciones médicas.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de algunos materiales ceramicos

Propiedades Ceramicos Ceramicos Ceramicos

mecanicas bioinertes bioactivos | biodegradables
Al203 ZrO2 HA TCP

Resistencia a 595 1000 60-90 36-47

la flexion

(MPa)

Tenacidad a 4-6 7 0.60-0.95 0.40-0.80

la fractura

(MPa.m?9)

Médulo de | 380-420 150-200 40-120 33-90

Young (GPa)

Los materiales ceramicos no son solo usados en implantes y prétesis como ya se habia
mencionado, estos también son muy utilizados para aplicaciones dentales y de ortodoncia,
para estas aplicaciones, estos materiales se pueden dividir en tres grupos como se presenta
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
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Figura 3. Clasificacion de los ceramicos dentales

A continuacidn, se describen las tres categorias principales de los cerdamicos dentales:

1. Cerdmicos de matriz vitrea: Son materiales ceramicos formados por atomos no
metalicos e inorgdnicos que contienen una fase vitrea, lo que quiere decir que los
atomos o iones no estan ordenados, es decir que tiene una estructura no cristalina.
Se divide en restaurativo y bioactivo.

2. Ceramicos policristalinos: Son muy similares a los ceramicos de matriz vitrea, pero
se diferencian por el hecho de que los policristalinos no tienen la fase vitrea, por el
contrario, estos poseen mads de una estructura cristalina.

3. Ceramicos con matriz de resina: Son materiales compuestos por matrices
poliméricas que contienen constituyentes inorganicos y refractivos, es decir, que
estan constituidos por una matriz organica con cierta cantidad de particulas de
ceramicos.

Caracteristicas de los materiales ceramicos usados en aplicaciones médicas

Como ya se menciond antes, los materiales ceramicos tienen numerosas caracteristicas que los
hacen mejores que los materiales metalicos, en cuanto a aplicaciones médicas se refieren, pero se
debe de ser enfatico en que no basta con que los materiales ceramicos tengan buena resistencia
mecanica, entre otros, debido a que ademas es necesario que cualquier material que vaya a ser
implementado en la medicina, o en el 4rea de la salud cumpla con ciertos requisitos basicos para
que se pueda hablar de un material biocompatible. En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se muestran las tres caracteristicas que minimamente debe de cumplir un implante
para asegurar su unién con el hueso.



Osteoinductividad

Figura 4. Condiciones necesarias para la uniéon implante-hueso

Ahora se hara una breve descripcion de cada una de estas tres caracteristicas a cumplir
para asegurar una biocompatibilidad entre el implante y el hueso:

1. Osteoconductividad: Consiste en darle soporte estructural al hueso cuando se esta
formando o esta en crecimiento. Los implantes fabricados con fosfato tricalcico
cuentan con esta propiedad gracias a su porosidad y area superficial que hacen que
a través de los poros se promueva el crecimiento de tejido dseo, para luego
biodegradarse el material con los fluidos corporales.

2. Osteoinductividad: Se refiere, o habla de la fijacion que poseen las células madres
con el material, para que el cuerpo pueda, mediante esta unidn, estimular el
crecimiento de células dseas.

3. Osteointegracion: Esta ultima, se define como el proceso en el que las células dseas
se adhieren a la superficie del implante, lo que en ciertos casos, aumenta para bien
las propiedades del material.

Es importante sefiala que las tres caracteristicas anteriores son las mas relevantes, pero no
las Unicas que existen para que un material pueda ser biocompatible, la porosidad es otra
caracteristica que debe de tener un implante, debido a que si el material no presenta
estructuras porosas, las células no podrian implantarse en él, evitando de esta manera que
se dé el procesos de Osteoconductividad. Por otra parte es muy necesario que el material
que se vaya a introducir al cuerpo tenga un pH neutro, esto debido a que sin esta
caracteristica el material podria ocasionar mas mal que bien, debido a que puede ocurrir la
necrosis, es decir la muerte de las células que se encuentren en contacto con el material, o
incluso zonas aledafias[9], es decir que el valor del pH del material es una propiedad
determinante para el éxito o fracaso del material al momento de su aplicacidn, y es por eso
que este informe se centra en describir un mecanismo que permite disminuir el pH del
material seleccionado para que este sea apto en aplicaciones médicas.



Compatibilidad del cemento Portland

Ahora que se tienen claros los conceptos basicos que le permiten a un material ceramico
ser compatible con el cuerpo humano, se explica el por qué se eligié al cemento Portland
como material de estudio.

Aunque el cemento Portland justo después de su fabricacion no es aplicable en areas de la
salud y la medicina, ya que posee una estructura poco porosa y un alto pH, caracteristicas
gue como ya se menciond antes son esenciales para un correcto desempefio del implante.

Es por esta razdn que, si se desease usar el cemento como material para fabricar los
implantes, debe de ser necesario someterlo a diversos tratamientos que le permitan
adquirir estas propiedades. El primero de ellos, y tal vez el menos complicado es la
elaboracidn de los poros, la cual se efectia mediante la mezcla del cemento con ciertas
sustancias que permiten la adherencia de unos cristales de sal (NaCl) que al momento de
ser retirados forma los poros en las muestras [10]. Por otro lado, es necesario efectuar un
proceso de carbonatacién que permite disminuir el pH del material, debido a que sin este
proceso estos tendrian un pH de aproximadamente 12,5, lo que causaria la muerte de las
células que estén en contacto con directo con el material seleccionado, es decir, sucederia
la necrosis celular [11].

Es importante sefialar que estas dos caracteristicas previamente mencionadas tienen una
directa relacién con las demas caracteristicas, un ejemplo de esto es la elaboracién de los
poros, ya que de esta depende el valor de la resistencia mecanica, y de los esfuerzos que
puede lograr soportar el cemento una vez este sea implementado en el cuerpo humano



METODOLOGIA

1. Proceso de experimentacion para la generacion de poros al cemento portland blanco
tipo I.

Inicialmente se tiene que el porcentaje de cemento Portland y de agua (H20) es de 40% y
60% respectivamente en la mezcla que se desea generar, esto corresponde en gramos a
2,5g de cemento y 3,5g de agua para todas las muestras y se basa en las consideraciones de
cantidad para las necesidades del experimento, asi mismo se tiene que el porcentaje de
cristales de NaCl (sal de cocina, cloruro de sodio) es de 12% que corresponde a 0,75g
respecto a la mezcla. Los datos anteriormente presentados son datos constantes para todas
las muestras, la variacion se da en el perdxido de hidrégeno (H202) como se muestra en la
Tabla 2, donde a la muestra 1 no se le anade H202, a la muestra 2 se le afiade 2%, a la tercera
5%, a la cuarta 7,5% y finalmente a la quinta 10%.

Tabla 2. — Datos de la cantidad de H202 en cada una de las cinco muestras.

MUESTRAS
1 2 3 B =
0 0.125 0.3125 0.4687 0.625 Cantidad de H202 (g)
0% 2% 5% 7.5% 10% Porcentaje de H202 (g)

Para cada muestra se deben preparar las cantidades propuestas de cada componente, lo
cual se realiza con ayuda de una balanza de tres digitos con el fin de lograr precision a la
hora de pesar las sustancias, pues la relacion hecha se basa en masa (porcentajes peso a
peso, en el lenguaje comun). Inicialmente se deposita la cantidad de agua y cemento
portland blanco tipo | correspondiente en un beaker y se mezcla hasta que la sustancia esté
homogeneizada durante 20 segundos, posteriormente se le afiaden los cristales de NaCl y
se mezcla de nuevo, finalmente se deposita la cantidad correspondiente de H202 para cada
muestra y se homogeneiza por ultima vez para asi introducir la sustancia a los moldes de
acrilico. Se debe tener en cuenta que el tiempo de homogeneizacién de cada mezcla debe
ser el mismo para reducir los factores de error en la practica.

Figura 5. Muestras de las mezclas con su respectiva cantidad de perdxido.

Las muestras obtenidas se deben dejar reposar a temperatura ambiente durante tres dias,
para que el cemento fraglie y se solidifique, y asi realizar los respectivos analisis.
Adicionalmente, es importante anotar el tamafio de los moldes, que corresponden a una



placa de 10cm de largo y 7cm de alto, con agujeros de 10mm de didmetro y 3mm de alto,
donde van las muestras, es decir que tienen un volumen de 235,6mm?3. La rotulacién para
saber el contenido de perdxido se encuentra bajo de la placa, mostrada en la Figura 6(a).

(a) Muestras del cemento en sus moldes.  (b) Captura del proceso llevado en el laboratorio

de fenémenos quimicos.

Figura 6. — Evidencia de la elaboracién de muestras para porosidad
2. Construccion de muestras a gran escala para futuros ensayos mecanicos.

Una vez efectuadas las muestras descritas y analizados los resultados obtenidos en el
numeral anterior, se procede a realizar las mismas muestras, con las mismas proporciones
de perdxido y demas componentes en moldes metdlicos de medidas: 7,5cm de radio y 20cm
de altura. Adicionalmente, se realizaron muestras de control, donde no se agrega el agente
espumoso (peroxido) para evaluar como quedan las estructuras porosas en la superficie del
cemento.

Este proceso, se realiza con el fin de hacer futuros experimentos de resistencia de
materiales como: fatiga, compresién y demas. Que permitan evidenciar las posibles
ventajas o desventajas de las estructuras porosas de acuerdo a su aplicacion en este
material, promisorio en la biomédica.



RESULTADOS Y DISCUCIONES

1. Andlisis y resultados cualitativos de la generacion de poros con SEM.

Luego del fraguado de las muestras, se prosiguié con el analisis de cada una en el
microscopio electrénico de barrido que dispone la universidad EAFIT, con el fin de evaluar
y comparar diferencias en cuanto a la adicién o no de perdxido y la cantidad del mismo. Se
inicié realizando el proceso de adecuacién de las muestras, usando cobre, por las
propiedades del microscopio, y luego se insertaron en el dispositivo una a una las muestras
en orden.

Figura 7. Proceso de adecuacién de la muestra

A simple vista, se podia observar que habia poros de tamafios considerables a escala
milimétrica y que las muestras eran débiles al tacto mientras mayor concentracion de
perdoxido tenian.

La muestra nimero 5, que correspondia a una cantidad afadida de perdxido del 10%, no
fue posible evaluarla, debido a que los poros generados eran de un tamafio excesivo y se
desmoronaba progresivamente, esto con el fin de evitar la contaminacion del microscopio.
Las demds muestras evidenciaron el éxito de la prueba, pues en escalas de aumento 500,
1000 y 2000, fue posible verificar que habia diferencias considerables de forma, tamafio y
porosidad.

El interés de esta practica se centré en constatar que el proceso de generacién de poros
con cristales de sal como agente porogénico, y el peréxido de hidréogeno como agente
espumoso, podia brindar resultados satisfactorios, que no implicaran de entrada un
perfeccionamiento de la técnica. Debe ser claro, que, por medio del SEM, fue posible
analizar cualitativamente la evolucion de las muestras segun el porcentaje de peréxido y a
una escala micrométrica, ignorando las porosidades milimétricas en esta practica. Es por
eso que el analisis cuantitativo, como el tamafio de poros en la literatura, difiere de los que
se mostraran mas adelante, por temas de escala. Sin embargo, esto se pretendera estudiar
a fondo es investigaciones posteriores.



Como se observa en la Figura 8Figura 8. SEM a 2000x aumentos para las muestras 1-4.Figura
8 (2000 aumentos), la muestra 1 (Figura 8a) presenta una estructura mas desordenada, es
decir, amorfa, y presenta porosidad poco consistente, pequefia y confusa, mientras que en
la muestra 4 (Figura 8d), que tiene un porcentaje de peréxido afadido considerable (7.5%
de H202), se ve una reorganizacién en las celdas cristalinas, lo cual genera poros estilizados
y de mayor tamano. Véase que en la muestra 3 (Figura 8c), también es posible evidenciar
una aglomeracién mejor debido al actuar del perdxido.

Mientras que en la muestra 1, no se ven cavidades de gran tamafo, en la muestra 4, se
observa un gran agujero del orden de 60um, es asi, como se puede comprobar lo que se
esperaba sucediera.

(¢) Muestra 3, peréxido al 5%. (d) Muestra 4, peréxido al 7.5%.

Figura 8. SEM a 2000x aumentos para las muestras 1-4.

Seguidamente, se exponen las muestras 1y 4, las cuales por tener la mayor diferencia en el
valor agregado de perdxido (0% y 7.5% H202), se pueden comparar contundentemente,
facilitando la demostracion y la validacién del método. En la Figura 9, las imagenes del SEM,
estdn a 500x aumentos, con un largo de recuadro de 513um aproximadamente. Se
evidencian diferentes tonalidades, que corresponden a aglomeraciones de material, pues
el peroxido de hidrogeno genera recubrimientos y en las zonas grisaceas es factible que
este no se haya afiadido correctamente, debido a la falta de precisién en la técnica o
factores diversos.



Ahora bien, detallando la Figura 9a, la apariencia es mds granulosa, dspera y sus elementos

visibles son de menor tamafio y poco claros, en contraposicidon a la Figura 9b, que se observa
mas lisa, plana y con elementos mejor definidos.

(a) Muestra 1, sin perdxido. (b) Muestra 4, perdxido al 7.5%.

Figura 9. — SEM a 500x aumentos para las muestras 1y 4.

Finalmente, se muestra comparativamente la muestra 1 y 4 en SEM nuevamente, pero

ahora a 5000x aumentos, con el fin de ver a un tamafio de imagen aproximado de 53.6um
la estructura.

(a) Muestra 1, sin perdxido.

(b) Muestra 4, perdxido al 7.5%.
Figura 10. — SEM a 5000x aumentos para las muestras 1y 4.

Aqui, se nota con mayor claridad lo que se ha venido discutiendo a lo largo del informe, una
nitida diferencia en la organizacidon de los componentes del cemento cuando se afiade

peroxido. Lo cual es un resultado fundamental en la practica, mostrando que la técnica
usada si corresponde con lo esperado.



2. Construccion de las muestras a gran escala.

Seguido al analisis cualitativo de la generacién de poros, se construyen las muestras en los
moldes descritos previamente. Como se menciond, se utilizan diversas proporciones de
peroxido, pero manteniendo las mismas de agua, cemento y sal. A continuacion, en la
Figura 11 se muestran los resultados obtenidos.

Figura 11. Muestras a gran escala



CONCLUSIONES

La adicidn de peroxido de hidrdgeno como agente espumoso en el proceso de generacion
de poros, hace que el cemento adquiera una estructura mas organizada y con elementos
mas definidos.

La técnica que se uso para la generacion de poros brindé resultados positivos, no
obstante, es importante perfeccionarla, con el fin de obtener el tamafio de poros a escala
milimétrica esperado y sin comprometer las propiedades mecanicas del cemento portland,
para que sea efectivo a la hora de usarlo en la biomedicina.

Segun las referencias consultadas y estudiadas se determiné un factor muy importante del
cual depende la generacion de poros en cualquier material con perdxido de hidrégeno,
este factor es el porcentaje volumétrico de H202, es decir, el perdxido de hidrogeno esta
compuesto por una concentracion especifica y porcentual de H202 y el sobrante es agua
destilada, debido a que este factor no se tuvo en cuenta a la hora de hacer la PNE, se
propone para proximos proyectos enfocados al mismo tema hacer un analisis de como se
comportan los poros de las muestras con respecto a la cantidad volumétrica porcentual de
peréxido.

En este informe se optd por analizar una pequefia zona que hace parte del estudio del
cemento portland para la biomedicina, por tanto, no es posible asegurar que este material
sirve como "andamio" en el proceso de sanacidn del tejido éseo. Empero, los resultados
obtenidos pueden ser base de investigaciones posteriores en este campo.
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