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RESUMEN. En la sustitucion total de la cadera es habitual el empleo de ce-
mentos 6seos de naturaleza acrilica para la fijacién de los componentes
protésicos a la estructura 6sea. Los cementos 6seos son materiales muy estu-
diados y la durabilidad a largo plazo de las prétesis indica una efectividad
clinica de un 80 % a los 12 a 15 anos de implantacién. Una de las modificacio-
nes que se investiga desde hace algunos anos para incrementar la durabili-
dad a largo plazo de los cementos es el empleo de rellenos bioactivos en su
composicién. En este trabajo se analiza la influencia de tres tipos de relleno
de hidroxiapatitas silanizadas en las propiedades mecéanicas estaticas y de
fraguado de cementos 6seos de poli(metacrilato de metilo-co-estireno). Se
estudié la influencia del tipo y cantidad de relleno en la densidad de los ce-
mentos, la resistencia a la compresion y a la traccién. Los resultados indican
que la densidad de las muestras aumenta con el contenido de relleno. Con el
aumento de este relleno (hasta un 50 %) disminuyen la resistencia a la com-
presién, la resistencia a la traccion y la deformacién a la ruptura, mientras
que aumenta el médulo de tracciéon. Asimismo, se demostré de manera preli-
minar, por inmersién de las muestras en fluido corporal simulado, el caracter
bioactivo in vitro de las formulaciones.

ABSTRACT. The use of acrylic bone cement in the total hip replacement is a
common procedure to fix artificial prosthesis to bone structure. Acrylic ce-
ment has been studied for nearly forty years and the prosthesis long term
durability indicates that the clinical efficiency of these cements at 12-15 years
of being implanted is about 80 %. One of the new alternatives studied in the
field of bone cement is related to acrylic cement modified with bioactive
fillers in order to increase their long term use. In this paper we analyze the
influence of three types of silanized hydroxyapatite in the mechanical and
setting behaviour of poly(methyl methacrylate-co-styrene) bone cements.
Physical and mechanical properties such as density, compression and tensile
strength of the formulations were studied. The results indicate that the den-
sity is increased with the content of fillers and the mechanical behaviour is
affected by the content and the type of HA. The presence of agglomerated
particles as fillers in the matrix (when less than 50 % of fillers is
used) produces a decrease of compression and tensile strengths while the
tensile modulus increases with the content of fillers. As a preliminary result,
an in vitro bioactive behavior of the formulations was obtained by the
inmersion of the samples in simulated body fluid.

INTRODUCCION
Al cirujano Inglés Sir. John
Charnley se le considera en cirugia
ortopédica el creador del actual pro-
cedimiento de Artroplastia Total de
la Cadera (ATC). En este procedi-
miento quirdrgico se sustituye la ar-
ticulacién de la cadera danada por
una protesis artificial. Fig. 1. Este
tipo de cirugia habia sido infructuo-
sa hasta la década de los sesenta y
tuvo su primer éxito clinico recono-
cido a partir de que Charnley!? sugi-
ri6é un novedoso método que consis-
tia en una prétesis compuesta por:
m una copa de polietileno de alto
peso molecular como acetabulo
con el objetivo de disminuir la
friccién entre los componentes de
las proétesis

m y un cemento de polimetacrilato
de metilo (PMMA) autopolime-
rizable para fijar firmemente a la
estructura 6sea los componentes
protésicos mejorando la distribu-
cién de cargas entre la prétesis y
el hueso.

A partir de 1968, la Food and
Drugs Administration (FDA) autori-
za el uso masivo de los cementos de
PMMA lo que convirti6 a las ATC en
una técnica tradicional de tal forma
que anualmente se colocan cerca de
400 000 proétesis de cadera.? En los
anos ochenta la mayoria de las inves-
tigaciones cientificas se encamina-
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Fig. 1. Representacion esquematica de la artroplastia total de la cadera (ATC) em-

pleando cementos 6seos acrilicos.

ron a perfeccionar la técnica quirar-
gica para la colocacién de los cemen-
tos*f y se determiné que a partir de
los 15 anos de implantado el mate-
rial existia cerca de un 80 % de efec-
tividad, lo cual para pacientes jove-
nes aun es un tiempo insuficiente.”
En los anos noventa, se hace un ma-
yor uso de las prétesis no cementa-
das, sin embargo, los resultados a
mediano plazo demostraron que tan-
to las prétesis no cementadas de
AL O,-A1,0, como las prétesis recu-
biertas de hidroxiapatita (HA) por la
técnica de Plasma Spray poseian
una efectividad muy por debajo de
las artroplastias con prétesis cemen-
tadas convencionales.”

Diversas técnicas han sido em-
pleadas desde entonces para tratar
de mejorar la biocompatibilidad de
los cementos 6seos e incrementar la
durabilidad de los implantes ce-
mentados.?? En este sentido, una de
las variantes utilizadas es el relleno
de las formulaciones convencionales
con particulas bioactivas de hueso
inorganico.!*® Este hueso inorgani-
co puede provenir tanto de un hueso
de origen animal como humano. El
objetivo es promover la reorganiza-
cién de los tejidos 6seos en la vecin-
dad del implante y que se establezca
con el paso del tiempo una unién
quimica implante-hueso que favorez-
cala durabilidad de las prétesis a lar-
go plazo. Un inconveniente de esta
modificacién es la posibilidad de
transmisién de enfermedades, ade-
mas del posible rechazo inmunolégi-
co que se pueda generar. Debido a
ello una atractiva opcién es el empleo
de rellenos bioactivos de origen sin-
tético en las matrices convenciona-
les de cemento.

Existen reportes previos del em-
pleo de HA como relleno bioactivo
de los cementos, sin embargo, los re-
sultados en ocasiones son contradic-
torios y ademas de ello, no siempre se
especifican claramente las caracteris-
ticas de los rellenos de partida.'*'® Los
reportes en resumen indican que las
propiedades mecénicas de los cemen-
tos con rellenos dependen de diferen-
tes factores entre los que se desta-
can la composicién de la matriz, el
tipo y concentracién de relleno, no
obstante, existe consenso en que los
que los cementos modificados con
rellenos bioactivos podrian resultar
en materiales con un mejor compor-
tamiento in vivo.! Por este motivo, en
el presente trabajo se realiza un es-
tudio de la influencia en las pro-
piedades mecanicas estaticas de
los cementos 6seos con tres tipos de
HA atres diferentes concentraciones
en la matriz acrilica. Las HA utiliza-
das se diferencian en el tratamiento
térmico y por tanto, en las propieda-
des fisicas.

Ademas del estudio de la influen-
cia de la HA en las propiedades me-
canicas de los cementos, se llevé a
cabo un estudio preliminar del com-
portamiento bioactivo del cemento
con HA in vitro. Este tipo de estu-
dio se fundamenta en el hecho de
que en los materiales de vidrio o
vitroceramica que se enlazan directa-
mente al hueso in vivo se ha podido
demostrar que las cinco primeras
etapas del mecanismo de enlace
pueden simularse en un medio in-
organico, sin presencia de células,
siempre y cuando dicho medio con-
tenga los iones necesarios para que
el material pueda desarrollar una
nueva fase tipo carbonato-hidroxia-

patita (CHA) en su superficie.?’ Es-
tas condiciones se dan cuando los
materiales se ponen en contacto con
un fluido corporal simulado (simulated
body fluid, SBF, en la literatura
anglosajona).?! Este fluido se carac-
teriza por contener una composiciéon
i6nica muy similar a la del plasma
humano, sin la presencia de proteinas
ni de células. Debido a ello, en la ac-
tualidad, los ensayos con SBF son am-
pliamente aceptados porla comunidad
cientifica en el terreno de los bioma-
teriales como un ensayo para prede-
cir la bioactividad de un material.?

PARTE EXPERIMENTAL
Polvos de hidroxiapatitas

Se utilizaron tres tipos de hi-
droxiapatitas que fueron sintetizadas
en el laboratorio: a) hidroxiapatita
(HAPYV) obtenida por precipitacion
entre Ca(OH), (Sigma) y una disolu-
cion acuosa de H,PO, (Merck) ; b)
hidroxiapatita calcinada (HAC), la
cual fue preparada calentando
HAPV por dos horas a 800 °C; c) hi-
droxiapatita sinterizada (HAS), la
cual se obtuvo manteniendo polvos
de HAC por cuatro horas a 1 250 °C
en una atmoésfera de oxigeno hime-
do para evitar deshidroxilacién y
descomposicion.?® Los rellenos se
silanizaron con 3-trimetoxisilil-
propilmetacrilato para la obtencién
de las muestras silanizadas: HAPVS,
HACS y HASS.? Las HA se lavaron
tres veces en acetona para garanti-
zar que el silano remanente fuera
silano unido quimicamente y no re-
tenido por adsorcién en la muestra.
Los rellenos se caracterizaron por
Espectroscopia Infrarroja (Nicolet
5ZDX, Middleton, WI, USA), Difrac-
cion de Rayos-X (Siemens D-500,
Munich, Germany), se analizé su
morfologia por Microscopia Electré-
nica de Barrido (JEOL Electronic
Microscope JSM 6400, Tokyo, Japan).
Se determiné el area superficial me-
diante adsorcién de nitrégeno (BET)
empleando un equipo Micromeritics
Inc. ASAP 2000 (Micromeritics,
Norcross, GA, USA) y se determind
la distribucién del tamano de parti-
cula por Difraccién Laser en un equi-
po Sedigraph 5100 (Micromeritics,
Norcross, GA, USA) por dispersiéon de
1 g de la muestra en agua.

Cemento

La parte sélida del cemento con-
sisti6 de 88,0 % en peso de perlas de
poli(metacrilato de metilo-co-esti-
reno) (90/10 mol/mol) P(MMA-ST)
sintetizadas mediante polimeriza-
cién en suspension en el laboratorio.
Los pesos moleculares de las perlas
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obtenidas se determinaron por Cro-
matografia de Permeacién por Gel
(GPC) (Perkin Elmer 410, Wellesley,
MA USA). Los pesos moleculares pro-
medio fueron: Mn = 99 000, Mw = 186
000 y Mz = 255 000. La distribucion
de tamarno de particulas se determi-
né por Microscopia Optica (Micros-
copio Olympus Bx40); se encontré
que las particulas eran de forma esfé-
rica y con una distribucién de tama-
nos unimodal con didmetro promedio
de (32 = 9) mm (Fig. 2). Se empled
ademas en la composicién de la par-
te sélida un 10,0 % de sulfato de ba-
rio (Aldrich, 99 % de pureza) con la
finalidad de otorgar radiopacidad al
cemento y un 2,0 % de peréxido de
benzoilo (Aldrich, 97 % de pureza)
previamente recristalizado en
metanol. Para la parte liquida de los
cementos se utilizé6 metacrilato de
metilo (Aldrich) 99,0 % en peso, 1,0 %
de N,N-dimetil-p-toluidina (Aldrich)
y 80 ppm de hidroquinona (Aldrich).
En todos los experimentos se utili-
z6 una relacién de parte sélida/par-
te liquida de 2 g/mL.

Propiedades fisicas y ensayos me-
canicos

La determinacién de la densidad
de las probetas de los cementos
6seos se realizé por el método de
Arquimides empleando una balan-
za Sartorius GMBH y los accesorios
del kit Sartorius YDK 01. Primera-
mente, se pesaron las probetas en
seco y luego sumergidas en agua
destilada. La expresion que se utili-
z6 para los calculos fue:

- Pseco
= . p
Pseco - Psumergido H2o

La densidad del agua (p,, ) se
tomé a la temperatura de la deter-
minacién y las probetas utilizadas
fueron similares a las empleadas en
el ensayo de compresion.

Para la determinacién de la resis-
tencia a la compresién del cemento
se prepararon probetas cilindricas
de 12 mm de altura y 6 mm de dia-
metro de acuerdo con lo establecido
en la norma ISO 5833-2002.2° Se em-
ple6 una velocidad de desplazamien-
to de la cruceta de 20 mm/min . El
ensayo de resistencia a la traccién
serealizé con probetas planas de for-
ma halterio elaboradas segtn la nor-
ma ASTM. 638-91.26 La velocidad de
separaciéon de las mordazas fue
de 1 mm/min . Ambos ensayos se lle-
varon a cabo después de (24 + 2) h
de la preparacién de las probetas a
una temperatura de (23 + 2) °Cy en
la atmoésfera habitual del laborato-
rio. Se utilizé una maquina univer-
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Fig. 2. Distribucion de tamamno de particula de las perlas de P(MMA-ST).

sal de ensayos UNITED 5802
(Huntington Beach, CA), con una
celda de carga de 2 kN . Cada valor
reportado resulta la media de cinco
réplicas.

Ensayo de bioactividad

Para la determinacién de la
bioactividad se elaboraron discos de
1,5 cm de didmetro y 1 mm de gro-
sor de cementos sin rellenoy con 20 %
de HAPVS como relleno de la parte
sé6lida del cemento. Se hicieron fra-
guar bajo condiciones de temperatu-
ray humedad ambiental. Los discos
fueron lavados con agua destilada en
bano ultrasénico y se colocaron en
20 mL de SBF a (37 = 1)°C. Se toma-
ron micrografias con un microscopio
electrénico de barrido ambiental
ESEM (ElectroScan 2020, Wilming-
ton, MA, USA) de la superficie de los
discos al mes de estar en contacto
con la disolucién SBFE.

RESULTADOS
Polvos de hidroxiapatitas

Los resultados de la caracteriza-
cién inicial de los rellenos revelaron
sus particularidades: espectros
infrarrojos de las tres HA silanizadas
(Fig. 3A), difractogramas de Rayos-
X (Fig. 3B), distribucién de tamano
de particula (Fig. 3C) y micrografias
SEM (Fig. 3D).

En todos los espectros infrarrojos
obtenidos se detectaron las bandas
tipicas de la HA: 3 572 cm™ vibracién
de valencia de OH estructural,v (OH);
banda ancha en 3 300 cm™ de la vi-
bracién de valencia OH de agua de
humedad, 1 087 y 1 046 cm™, vibra-
cién de valencia v,(PO,*), 962 cm™ vi-
bracién de valencia v,(PO,*), 631 cm™
vibracién de doblaje en el plano
o(OH), 601 y 571 cm™ vibracién de
valenciav,(PO,*), 474 cm™ vibracién
de valencia v,(PO*). Ademas, se de-

tectan bandas asociadas al agente
silanizante (3-trimetoxisililpropil-
metacrilato) en la regién de 2 945 y
2 841 cm™ relacionadas con la vibra-
cién de valencia de los grupos CH, y
CH, respectivamente, bandas en 1 720
y 1638 cm!que se corresponden con
la vibracién de valencia (v,_o) y (V. )
asociadas al carbonilo del metacri-
lato unido al silano y un ensancha-
miento de las bandas a 1 200 cm™
debido a superposicién de las ban-
das de los enlaces Si-O.

El estudio de la composicién de
fases por difraccién de rayos-X se rea-
liz6 utilizando el método de Hanawalt
y se encontro que la fase cristalogra-
fica presente corresponde a hidroxia-
patita y que no se detectan otros tipos
de fosfatos de calcio. El andlisis de la
granulometria de los polvos (Fig. 3C),
asi como el andlisis de la morfologia
por SEM, indic6 que la mayor parte
de las particulas de HA se encuentra
formando aglomerados.

Losresultados obtenidos del area
superficial determinada por el mé-
todo de BET fueron: (31,90 =+ 0,96) m?
/g parala HAPVS, (10,40 = 0,25) m%'g
para la HACS y (0,90 = 0,03) m¥*g
para la HASS. Como es de esperar
se obtiene una disminucién del area
superficial HAPVS > HACS > HASS
debido al tratamiento térmico que
recibieron las muestras.

Influencia de los rellenos de HA en
las propiedades de los cementos
0seos

Propiedades manipulativas

Los cementos preparados con los
rellenos silanizados presentaron
buenas propiedades desde el punto
de vista de su manipulacién. Las
mezclas resultaron pastas homogé-
neas con tiempos de fraguado ade-
cuados, por lo cual es factible su
empleo en cirugia. Solo la composi-
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Fig. 3. Caracterizacion de los polvos de hidroxiapatitas: HAPVS, HACS, HASS. A) Espectros infrarrojos. B) Difractogramas de
Rayos-X. C) Distribucion de tamanos de particula. D) Micrografias SEM.

cién del 50 % de relleno con HAPVS
no presenté buenas propiedades,
lo cual probablemente se deba al
pequeno tamano de particula en-
contrado para el polvo de HAPVS
y la gran area superficial que ella
posee, lo que ocasiona que se
adsorba la parte liquida del cemen-
to por el relleno sin que pueda for-
marse una pasta homogénea.

Densidad

Los resultados obtenidos en la
densidad aparente revelaron que al
aumentar el contenido de HA se
originan materiales méas densos (Ta-
bla 1). Este resultado es de esperar

ya que la densidad teérica de la HA
es de 3,16 g/cm?® mientras que la ob-
tenida para el cemento éseo sin re-
lleno es de 1,19 g/cm?3. Sin embargo,
el incremento en la densidad deter-
minada experimentalmente es infe-
rior a los valores tedricos esperados
segun el contenido de relleno, ello
se puede asociar al hecho de que los
cementos resultantes son materiales
con porosidad.

Propiedades mecanicas

De los resultados obtenidos de
resistencia a la compresién se pue-
de apreciar que la presencia de par-
ticulas de HA en la matriz del ce-

mento ocasiona una disminucién de
esta propiedad (Tabla 1). A medida
que la concentracién del relleno au-
menta la disminucién de la resisten-
cia es mayor para todos los tipos de
HA. En cuanto a los resultados de
moédulo de compresion, no se apre-
cia una tendencia clara. Existen repor-
tes contradictorios dado que ciertos
autores plantean un aumento de la
resistencia a la compresién a bajas
concentraciones de HA (8 %), esto se
debe a que las particulas de HA en
bajas concentraciones se encuen-
tran homogéneamente distribuidas
en la matriz y se comportan como
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concentradores de carga ayudando
a aumentar la resistencia del mate-
rial, pero si la concentraciéon de HA
aumenta hasta un 14 % se detecta
una disminucién en la resistencia
compresiva debido a que puede ocu-
rrir una distribucién no homogénea
de la HA, lo que origina una agre-
gacioén de las particulas con poca ad-
hesién a la matriz y por tanto, se
produce una disminucién de este
indicador.?” Otros autores reportan
que la resistencia a la compresiéon
disminuye con el empleo de HA
como relleno debido a la formacién
de aglomerados de HA.? En el caso
estudiado, la disminucién de la re-
sistencia a la compresion de los ce-
mentos modificados con HA puede
ser atribuible a la microestructura de
la HA. El analisis SEM demostro6 que
todos los tipos de HA empleados en
este trabajo se encuentran forman-
do aglomerados, (Fig. 3D), y consti-
tuyen puntos débiles que se rompen
cuando un esfuerzo mecanico es
aplicado. Por este motivo, incremen-
tos en la cantidad de HA resultan en
una menor resistencia a la compre-
sién. No obstante, para todas las for-
mulaciones de cemento la resistencia
a la compresién es superior a los
70 MPa que exige la norma ISO 5833
de cementos 6seos,?” se encuentran
del orden del cemento comercial
Surgical Simplex P (Stryker Howme-
dica, UK) ensayado en este trabajo y
de lo reportado para la resistencia a
la compresién de los cementos co-
merciales 77 a 122 MPa 2930

Por otro lado la resistencia a la
traccién de los cementos con 10 %
de HA resultan similares a los del
cemento sin relleno, (Tabla 1). Sin
embargo, con el incremento en la
cantidad de relleno disminuye la re-

Tabla 1. Densidad y propiedades mecanicas estaticas del cemento de POMMMA-ST) modificado con HAPVS, HACS, HASS.

sistencia a la traccién significativa-
mente. El médulo de elasticidad (E,)
aumenta y la deformacién a la rup-
tura (¢) disminuye. Islas Blancas et
al. detectaron una disminucién del
moédulo de traccién cuando se em-
plea HA como relleno resultado de
un deficiente mezclado y de la baja
adhesiéon entre el relleno y la ma-
triz.22 Sin embargo Chu et al. repor-
taron un incremento de 2,0 a 2,25 GPa
en el médulo de flexién determina-
do por el método de los tres puntos
cuando se emplea hasta un 20 % de
relleno de HA en un cemento comer-
cial.'” El hecho de que la HA emplea-
da en el presente trabajo se haya mo-
dificado superficialmente con un
agente silanizante contribuye a me-
jorar la adhesién matriz-relleno, por
lo cual es de esperar un incremento
en el médulo. La disminucién de la
deformacién (elongacién) a la ruptu-
ra se debe a que el relleno es rigido
y no se deforma en la misma medi-
da que la matriz, ademas, como se ha
mencionado antes, el relleno se en-
cuentra formando aglomerados que
debilitan tanto la resistencia la trac-
cién como la elongacién a la ruptura.

Comportamiento bioactivo

La inmersién de discos de ce-
mento sin modificar en disolucién
de SBF no revel6 ningtin cambio en
la morfologia de las superficies de las
muestras. Sin embargo, las micro-
grafias SEM de los discos de cemen-
to con 20 % de HAPVS revelan la
transformacién en la morfologia de
la superficie al estar inmersos en
SBF (Fig. 4). En la micrografia obte-
nida antes de sumergir el material
en SBF (Fig. 4A) se puede observar
una superficie irregular constituida
por los componentes del sistema. Al
mes de estar en contacto con el flui-

do (Fig. 4B y C) puede observarse la
superficie del sistema recubierta por
una nueva capa constituida por parti-
culas de forma acicular caracteristicas
de cristalitos de apatita precipitados.
Este comportamiento demuestra que
la presencia de un cemento acrilico
como el PMMA no inhibe el compor-
tamiento bioactivo de la hidroxiapa-
tita silanizada, de tal modo que es
muy probable que el sistema ayude
en el proceso de osteointegraciéon y
regeneracién del tejido 6seo.

DISCUSION

El comportamiento mecanicoy a
la fractura de los materiales poli-
méricos y de los cementos 6seos en
particular, depende de la estructura
molecular de los polimeros que lo
componen (distribucién de pesos
moleculares, porcentaje de cristali-
nidad del polimero, microestructura,
etc.) asi como de las condiciones de
ensayo (temperatura, estado de ten-
siones de la muestra, dimensiones
de la probeta, etc.). La microestruc-
tura de los cementos 6seos es com-
pleja. Esta constituida por diferentes
fases: matriz de PMMA y diferentes
elementos dispersos (perlas de
P(MMA-ST) provenientes de la par-
te s6lida muy adheridas a la matriz,
particulas de sulfato de bario con
adhesién nula a la matriz, poros de
distintas formas y tamanos (Fig. 5),
y eneste estudio ademas, particulas
dispersas de hidroxiapatita con adhe-
sién variable a la matriz. Los efectos
de cada componente se superpo-
nen en el comportamiento mecanico
del producto final. Las perlas de
P(MMA-ST) poseen un efecto refor-
zante en las propiedades mecénicas
de los cementos dado que cuando el
frente de grieta avanza se encuen-

Muestra p o, E, o, E, €
(g/em?) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (%)

Cemento 1,19 = 0,01 1044 =58 1,43 £ 0,11 33,1 +0,6 2,2 +0,3 1,8 +0,2
10HAPVS 1,209 = 0,003 99,09 * 2,1 1,44 = 0,01 30,1 = 4,0 2,2 + 0,2 1,702
30HAPVS 1,300 = 0,002 96,4 + 1,3 1,40 = 0,03 159 =56 2805 0,7+0,3
50HAPVS 1,42 = 0,02 842+ 175 1,2 +0,3 7,7 +26 2,8 +0,4 0,3 +0,1
10HACS 1,209 = 0,004 101,3 = 1,3 1,51 = 0,01 33,3 =34 2,3 +0,4 1,3 +0,3
30HACS 1,296 = 0,003 91,3 +4,1 1,22 = 0,02 192 =55 29+05 0,6 =0,3
50HACS 1,38 = 0,03 86,9 =22 1,34 = 0,03 11,1 =34 3,003 05 =02
10HASS 1,22 = 0,01 93,6 £ 3,0 1,39 = 0,02 352 =42 2,3 +0,3 16 £0,2
30HASS 1,28 = 0,02 894 +54 1,26 = 0,07 21,3 £ 3,6 24 +05 0,8 0,1
50HASS 1,43 = 0,02 81,8 +32 1,21 = 0,15 132 £33 2,7+0,1 0,5 +0,2
Simplex 1,19 = 0,01 90,9 = 11,2 1,27 = 0,18 36,4 =29 2,1 =05 2,3 +0,3

p Densidad. o, Resistencia ala compresion. E, Médulo eléstico a compresion. o, Resistencia a la traccion. E, Médulo eléstico

atraccion. € Elongacion a la fractura.
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A

Fig. 4. Micrografias ESEM de la superficie de los discos de cemento con 20HAPVS.
A) Antes de SBE. By C) Después de 1 mes en SBE

Fig. 5. Micrografia SEM de la estructura interna del cemento dseo acrilico sin relleno:
A) Perlas de P(MMA-ST). B) Matriz acrilica. C) Particulas de BaSO,. D) Porosy

defectos.

tra con ellas y al estar estas perlas
muy fuertemente adheridas a la
matriz constituyen un obstaculo que

frena el avance del frente de grieta.
Si el esfuerzo es mayor, el frente de
grieta bordea la superficie de las par-

ticulas hasta que puede seguir avan-
zando, por lo que debe recorrer un
camino mayor y se produce un ma-
yor consumo de energia para el avance
de la grieta, y por lo tanto hay ma-
yor resistencia del material. Las par-
ticulas de BaSO, poseen un tamaro
inferior a las 10 pym, (Fig. 5) y se en-
cuentran dispersas uniformemente
en el medio, totalmente sueltas y sin
ninguna adhesién a la matriz. La
presencia del BaSO, en los ce-
mentos ha sido reportada como
una influencia negativa en el com-
portamiento mecénico estatico del
material. La resistencia mecéanica
puede descender entre un 10 y 20 %
con respecto al material radiolticido
en ensayos estaticos, mientras que
la tenacidad a la fractura disminuye
en mas de un 10 % y la velocidad de
propagacién de grietas aumenta.?!:32
Sin embargo, la vida a fatiga de los
cementos con particulas de BaSO,
ha resultado mejor con referencia a
los materiales sin agente radiopaco.®
Por su parte, el efecto de los poros en
el material también es contraprodu-
cente sobre las propiedades meca-
nicas del cemento, ya que los poros
favorecen la propagacion de grietas
por ser puntos concentradores de ten-
siones. Sin embargo, al disminuir el
tamano del poro se llega a un valor
critico a partir del cual la resistencia
a la fractura se hace independiente
del tamano del defecto. Por este mo-
tivo, mas importante que el porcen-
taje de porosidad de una muestra, es
el tamano del poro y su distribucioén,
y se considera que cuando este se en-
cuentra homogéneamente distribui-
do y es muy pequeno puede servir
para absorber la energia de la punta
de la grieta y asi frenarla.

La presencia de las particulas de
hidroxiapatita en el seno de la ma-
triz de cemento puede afectar las
propiedades mecanicas del sistema
en funcién de su adhesién a la ma-
triz. Cuando las particulas de HA no
estan silanizadas, estas no quedan
adheridas a la matriz y las propieda-
des mecdanicas deben disminuir.
Cuando las HA estan silanizadas y
quedan bien adheridas a la matriz las
propiedades pueden mejorar: au-
mento de la resistencia, el médulo y
disminucién del porcentaje de defor-
macién por lo que el composite se
comportaria como un material mas
duro y fragil que el cemento sin mo-
dificar. Existen referencias de los dos
tipos de comportamiento.?* En este
trabajo, si bien las HA estan sila-
nizadas y quedan bien adheridas a
la matriz se ha determinado que au-
menta el médulo, disminuye la defor-
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macioén a la ruptura, pero disminuye
ademas el valor de la resistencia ala
compresiéon y de la traccion, lo cual
se debe a que el relleno se halla en
forma de aglomerados.

En resumen el comportamiento
mecanico de los cementos 6seos es
una conjuncién del comportamien-
to de la matriz con el efecto refor-
zante de las perlas de PIMMA-ST) y
el efecto negativo de la presencia de
particulas de BaSO,, poros y relleno.

Con respecto al comportamiento
in vitro en el cemento sin modificar
no se obtuvieron evidencias de cam-
bio superficiales apreciables al su-
mergir los especimenes en SBE, sin
embargo, en los cementos modifica-
dos con 20 % de HAPVS se observo
de forma notable la modificacién de
la apariencia superficial de los discos
debido a la nucleacién y crecimiento
de cristales con morfologia similar a
las apatitas formando colonias en la
superficie de ellos (Fig. 4), por lo que
debe esperarse que dicho material
implantado en el organismo sea ca-
paz de unirse al hueso mediante un
enlace bioactivo fuerte.

CONCLUSIONES

En este trabajo se prepararon
formulaciones de cementos 6seos
modificados con tres tipos de
hidroxiapatitas con diferente trata-
miento térmico. Para lograr la com-
patibilidad de los rellenos con la
matriz acrilica se llevé a cabo el pro-
ceso de silanizacién, el cual fue efec-
tivo segin lo que se observo de la ca-
racterizacién por espectroscopia
infrarroja. El andlisis morfolégico
revel6 que todas las HA se encuen-
tran formando aglomerados de pe-
quenas particulas, lo cual ocasiona
que las propiedades de resistencia
a la compresion, la resistencia a la
tracciéon y la deformacién a la rup-
tura disminuyan con el contenido de
relleno. Se demostré de manera pre-
liminar el caracter bioactivo in vitro
de las formulaciones por inmersién
de las muestras en SBFE.
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