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Ma. C. Pĩna Barba
Instituto de Investigaciones en Materiales, Universidad Nacional Autónoma de Ḿexico,
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Se midío el tiempo de fraguado y la temperatura de dieciséis pastas de cementos de fosfatos de calcio y ZrO2. Se analiźo su comportamiento
para ser empleadas como formulaciones inyectables en cirugı́a de hueso. Se realizaron las pruebas de resistencia a la compresión de los
dos cementos de fosfatos de calcio con ZrO2 con las mejores propiedades de tiempo y temperatura de fraguado, después de 1 y 7 d́ıas de
preparados. Se determinó su densidad usando un picnómetro, su composición qúımica por medio de difracción de rayos X y su estructura
molecular por medio de espectroscopı́a infrarroja.

Descriptores:Biocemento; tiempos de fraguado; inyectabilidad; composición qúımica; propiedades mecánicas; estructura molecular.

Setting times and temperature of sixteen calcium phosphate cements added with ZrO2 were evaluated. Their behaviors were analyzed to be
used like injectable formulations in surgery of bone. Two cements of calcium phosphates enriched with ZrO2 with the best characteristics in
setting times and temperature, were mechanically tested after 1 and 7 days of prepared. Density was determined using a picnometer, chemical
composition was determined by X-ray diffraction and the molecular structure was determined by infrared spectroscopy.

Keywords: Biocement; setting times; injectability; chemical composition; mechanical test; molecular structure.

PACS: 81.05.Je; 81.05 Rm; 83.80 Pc; 87.68 +z; 87.90 +y

1. Int roducción

Los cementośoseos, cementos de hueso o biocementos son
cementos compuestos principalmente por fosfatos de calcio.
A partir de los ãnos 70 han sido ampliamente investigados
por sus propiedades de adhesión al tejidoóseo y las aplica-
ciones que pueden tener como relleno de hueso o substituto
del mismo.

Un biocemento se obtiene a partir de la mezcla de una fa-
se śolida, que en este caso son compuestos de calcio, y una fa-
se ĺıquida que consiste en una solución salina. Despúes de un
periodo de tiempo, esta mezcla da lugar a una pasta plástica y
finalmente a un cuerpo sólido. Se han desarrollado varios ce-
mentos de fosfatos de calcio con objeto de ser empleados en
medicina y han sido caracterizados mediante diferentes técni-
cas [1-13]. La fase śolida es una formulación de compuestos
tales como elα-tricalcio fosfato (α-TCP),β-tricalcio fosfa-
to (β-TCP) e hidroxiapatita estequiométrica (PHA), aśı como
de aditivos que permiten acelerar o retardar la reacción de
fraguado como brushita (CaHPO4.2H2O) y sulfato de calcio
dihidratado (CaSO4·2H2O). La funcíon principal de la fase
lı́quida es la de actuar como vehı́culo para la disolución de
los reactivos y la precipitación de los productos, por lo que
es de uso coḿun ãnadir sales acelerantes para realizar estos
procesos. Se inició el uso de acelerantes en la fase lı́quida, a
partir deácido fosf́orico y fosfato dićalcico [3], sin embargo,
existen trabajos que reportan resultados empleando aceleran-

tes y nucleadores de Na2HPO4 en la fase ĺıquida y PHA en la
sólida [6, 10-13].

Los requisitos de las pastas de biocementos se establecen
de modo que cumplan con las limitaciones impuestas por el
uso cĺınico de los mismos. Entre los más importantes, y que
fueron determinados en esta investigación, se encuentran la
temperatura de fraguado Tf , que es la temperatura máxima
que alcanza la pasta durante el tiempo de fraguado [5]. Si la
temperatura supera los 42◦C pueden inhabilitarse rutas me-
tab́olicas celulares, lo cual no es deseable. La inyectabilidad
Iy, o capacidad de extrusión de la pasta a través de la aber-
tura de una jeringa clı́nica, es deseable porque permite hacer
llegar el cemento a lugares deseados en el interior del cuerpo
humano sin romper tejidos aledaños [10].

Los tiempos de trabajo de las pastas, como son el tiem-
po de mezclado tm [8], el tiempo de cohesión tc y los tiem-
pos inicial ti y final tf de fraguado [6] también fueron de-
terminados. El tiempo de mezclado es aquel que transcurre
desde el contacto entre las fases hasta la incorporación total
de éstas;éste no debe rebasar al minuto. El tiempo de co-
hesíon se estima a partir del contacto entre las fases hasta
que la pasta, sumergida en un lı́quido fisioĺogico como solu-
ción Ringer o sangre artificial, no presente desprendimiento
o desintegración de part́ıculas por simple inspección. Final-
mente, los tiempos inicial y final de fraguado se determinan
por diversos ḿetodos; el de uso ḿas generalizado es el de las
agujas de Gillmore. En este método, el tiempo inicial de fra-
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guado se considera desde el contacto entre las fases hasta que
la superficie de la pasta alcanza una cierta dureza dada por el
hecho de que una aguja de 2.13 mm de diámetro con un peso
de 113.4 g (aguja inicial) no deje rastro o huella al tocar su
superficie. El tiempo final de fraguado se determina cuando
una aguja de 1.06 mm de diámetro y con un peso de 453.6 g
(aguja final) no deja huella [14].

Para que una pasta de biocemento pueda ser propuesta
para las pruebas ḿedico-bioĺogicas, es necesario que cumpla
los siguientes criterios: una temperatura de fraguado no ma-
yor de 40◦C, una inyectabilidad constante y una relación de
tiempos de trabajo determinada por tm < tc < ti < tf . Si la
pasta cumple con estos requisitos se puede considerar que su
comportamiento fı́sico-qúımico es el adecuado para ser em-
pleado en el organismo.

En este trabajo fueron evaluadas para su uso como bio-
cementos, pastas de 16 formulaciones diferentes basadas en
fosfatos de calcio a las que se agregó ZrO2 como fase śoli-
da. La zirconia tiene como objetivo aumentar las propiedades
mećanicas de los biocementos; en la fase lı́quida se uśo agua
destilada y NaH2PO4 como acelerante. Una vez determina-
dos los tiempos de fraguado y la temperatura se escogieron
los dos ḿas convenientes para la aplicación que se les quiere
dar y se nombraron cementos A y B.

Por otro lado, se ha estado buscando un biocemento que
permita fijar una pŕotesis a tejidóoseo con buenas cualida-
des mećanicas, es decir, que la fije impidiendo el movimiento
independiente de la prótesis respecto al hueso. Esto ha con-
ducido al desarrollo de cementos de fosfatos de calcio con
distintos agregados como ZrO2, Al2O3 o Ni3Al para mejorar
su resistencia mecánica. Se busca además, que estos cemen-
tos puedan transformarse con el tiempo en una prolongación
del mismo tejidóoseo donde se encuentran inmersos, lo que
justifica que su composición sea b́asicamente de fosfatos de
calcio [12, 18].

En este trabajo se presentan los valores encontrados pa-
ra la resistencia mecánica de los dos biocementos A y B que
ofrecieron las mejores condiciones para uso médico. La com-
posicíon de la fase śolida de los cementos fue:α-Ca3(PO4)2
58 %, CaHPO42.5 %, CaCO3 8.5 %, PHA 2 %, ZrO2 10 %,
β-CaSiO3 al 15 % y de CaSO4al 4 % en peso. Para la fase
lı́quida se uśo 2.5 % en peso de Na2HPO4. Las relaciones de
las fases lı́quida / śolida (L/P) empleadas fueron de 0.3 ml/g
para el biocemento A y 0.32 ml/g para el biocemento B, lo
que se determińo en funcíon de paŕametros estandarizados
para los cementośoseos [1,5-9,19].

2. Materiales y métodos

Se obtuvieron 16 tipos distintos de pastas cementantes a par-
tir de un disẽno experimental con dos factores: formulación
y relacíon L/P, con cuatro diferentes posibilidades cada uno.
Las respuestas que se estudiaron fueron tm, tc, ti, tf , Tf e Iy.
Al finalizar los experimentos, los resultados se analizaron es-
tad́ısticamente empleando análisis de varianza.

Para la preparación de las pastas fue necesario sintetizar
previamenteα-TCP y CaHPO4, ya que son componentes de
la fase śolida y no son comerciales. La obtención delα-TCP
consistío en hacer reaccionar una mezcla estequiométrica de
CaCO3 y CaHPO4, para lo cual la mezcla se sometió a una
rampa de calentamiento de 20◦C/min, desde temperatura am-
biente hasta 1300◦C en un crisol de platino, manteniéndose
por 15 h. Posteriormente se realizó un temple en placa de co-
bre para fijar dicha fase. La caracterización delα-Ca3(PO4)2
se llev́o a cabo por difracción de rayos X utilizando como
equipo un difract́ometro de rayos X D5000 SIEMENS.

La śıntesis de CaHPO4 en fase monetita se realizó por v́ıa
lı́quida. Inicialmente se disolvió CaCl2 en agua fŕıa y poste-
riormente se le incorporó NH4OH en fase acuosa en propor-
ción estequioḿetrica. Este preparado se calentó lentamente
hasta ebullicíon, alcanzado este punto se adicionaron crista-
les de NaH2PO4 en proporcíon estequioḿetrica; al producto
se le realizaron estudios de difracción de rayos X. La fase
lı́quida es una solución acuosa de Na2HPO4 al 2.5 % en pe-
so.

Se estudiaron cuatro formulaciones en las que se varió el
porcentaje en peso de los compuestos de calcio y zirconio.
Las formulaciones constan de dos partes, una formulación
básica y una complementaria. La básica consta de tres com-
puestos:α-Ca3(PO4)2 al 58 % en peso, CaHPO4 al 2.5 % y
CaCO3 al 8.5 % que en total constituyen el 69 % en peso de
los śolidos. El 31 % restante corresponde a la formulación
complementaria que se logra variando el porcentaje en pe-
so de un agente nucleador Ca10(PO4)6(OH)2, un compues-
to dihidratado: CaSO4·2H2O, unóxido met́alico: ZrO2 y un
silicato: β-CaSiO3. Las formulaciones que se trabajaron se
muestran en la Tabla I.

La relacíon ĺıquido/polvo (L/P) determina las propieda-
des de un cementóoseo cuando este es solamente una pas-
ta pĺastica. Para estudiar la influencia de esta relación en las
propiedades del cemento se varió como sigue:

(L/P )1 = 0.30ml/g, (L/P )2 = 0.32ml/g,

(L/P )3 = 0.36ml/g y (L/P )4 = 0.38ml/g.

TABLA I. Componentes y su porcentaje en peso de las formulacio-
nes de las pastas cementantes consideradas en este trabajo.

Componente Formulacíon

( % en peso)

1 2 3 4

α−Ca3(PO4)2 58 58 58 58

CaHPO4 2.5 2.5 2.5 2.5

CaCO3 8.5 8.5 8.5 8.5

PHA 2 2.5 3.0 3.5

ZrO2 10 11.5 14 15.5

β−CaSiO3 15 11 6 2

CaSO4 4 6 8 10
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Para el molido de la fase sólida se utiliźo un molino de bolas.
Para mezclar las fases se fijó un protocolo que permitió eli-
minar el aire ocluido que se genera por el contacto entreéstas
y que consistío en agregar la fase sólida a la ĺıquida. La incor-
poracíon de las fases consistió en un mezclado manual rápido
por un minuto y posteriormente un mezclado manual lento
por otro minuto.

No existe una norma que determine la temperatura de fra-
guado para cementosóseos de fosfatos de calcio. Por lo tanto,
para esta prueba se utilizó la norma ASTM F 451 - 86 [15],
que regula las especificaciones para cementosóseos acrı́licos.

Para determinar la inyectabilidad se utilizó un procedi-
miento que consiste en el uso de jeringas comerciales con un
diámetro interior de 1.9 a 2.0 mm. La pasta en cantidades de 2
a 4 g fue colocada en la jeringa y se extruyó con una veloci-
dad de 15 mm/min [10]. Las pruebas se realizaron utilizando
un equipo Instron Universal Modelo 1125.

Los experimentos para determinar el tiempo de cohesión
se hicieron empleando solución Ringer de la siguiente mane-
ra. Una vez preparada la pasta,ésta se coloćo en varios anillos
de lat́on de 5 mm de altura y 10 mm de diámetro interior du-
rante diferentes lapsos de tiempo. Al cabo de un minuto se
extrajo el anillo de una muestra, la cual se sumergió en la
solucíon, conservando las demás fuera de la solución a tem-
peratura ambiente. Por inspección visual se determińo si la
muestra sumergida sufrı́a o no desintegración o desprendi-
miento de partı́culas. Si esto sucedı́a se colocaba en la solu-
ción otra muestra a la cual se le habı́a dejado transcurrir otro
intervalo de tiempo igual al primero en aire. Este procedi-
miento se repitío sucesivamente hasta que no se observó más
desintegracíon. El tiempo transcurrido en seco para que no se
presente la desintegración una vez colocado en el fluido se
denomina tiempo de cohesión.

Los reportes de tiempos de fraguado se hicieron uti-
lizando las agujas de Gillmore de acuerdo con la norma
ASTM C 266-89 [14]. La pasta una vez preparada se va-
ció en moldes cilı́ndricos de 10 mm de altura y 8 mm de
diámetro, los cuales se desmoldaron y finalmente se evalua-
ron con las agujas. Los valores necesarios para una aplica-
ción cĺınica de estos tiempos han sido sugeridos por varios
autores [16,17], aproximadamente de 4 a 10 minutos para el
tiempo inicial y de 10 a 15 minutos para el tiempo final. Para
determinar la resistencia a la compresión se utiliźo la norma
ASTM F451-86 [15]. Las pruebas se realizaron a temperatu-
ra ambiente con 50 % de humedad después de 1 y 7 d́ıas de
haber sido preparada la mezcla. Las probetas empleadas fue-
ron cilindros de 12 mm de altura por 6 mm de diámetro, las
cuales una vez preparadas se introdujeron en solución Ringer
a 37◦C, despúes de pasado su tiempo de cohesión, que fue de
5.66 min para el cemento A y de 10.33 min para el B, con-
serv́andolas aśı hasta el momento de la prueba. Se prepararon
10 probetas para cada medida. Las pruebas se realizaron en
una Máquina Universal Instron, con una velocidad de despla-
zamiento de 1 mm/min.

La densidad de las cerámicas se determinó a temperatu-
ra ambiente empleando un picnómetro, para lo cual fueron
molidas las probetas empleadas en la prueba anterior en un
mortero deágata. Para la identificación de las fases presen-
tes en las muestras secas de las cerámicas se utiliźo la t́ecni-
ca de difraccíon de rayos X, empléandose un equipo SIE-
MENS D5000. El ańalisis por espectroscopia infrarroja se
realiźo utilizando un equipo FTIR Nicolet 570P. Las mues-
tras en polvo fueron preparadas en solución śolida con KBr
al 0.5 % y analizadas en un intervalo de 400 a 4000 cm−1 y
de 0 a 50 % de trasmitancia. Las medidas de pH se llevaron a
cabo utilizando un equipo Orion 520, a una temperatura cons-
tante de 37◦C. Determinar el pH de la solución es importante
ya que es la acidez de la solución la que establece las condi-
ciones adecuadas para la precipitación de hidroxiapatita en la
pasta formada.

3. Resultados

En la Fig. 1 se presenta el difractograma correspondiente a
una de las muestras deα-Ca3(PO4)2. Se observa que los pi-
cos de difraccíon del material sintetizado coinciden con los
del patŕon de datos de la ficha JCPDS 09-0348. Se comparó el
difractograma con el patrón del compuesto en faseβ para
identificar la formacíon de este compuesto.

El difractograma para el CaHPO4 se muestra en la Fig. 2.
Las sẽnales del difractograma son las del patrón PDF 9-0080
que corresponden a los del compuesto sintetizado en fase mo-
netita. La Fig. 3 muestra gráficamente los datos de la evalua-
ción de la inyectabilidad. En a) se observan diferentes com-
portamientos de las pastas con relaciones lı́quido/polvo para
la formulacíon 1. Las pastas con relaciones (L/P)1 y (L/P)3 se
extruyen en poca cantidad a medida que transcurre el tiempo
de prueba, en contraste; la pasta de la relación (L/P)4 inicial-
mente extruye una cantidad similar a las anteriores relaciones
y posteriormente se incrementa. La pasta con relación (L/P)2,
presenta una cantidad extruida mayor en razón del tiempo, in-
dicando una inyectabilidad constante.

La pasta de la formulación 2 tiene el comportamiento
mostrado en b), similar en todas las relaciones lı́quido/polvo,
la inyectabilidad déestas decrece rápidamente y no se conser-
va constante con respecto al tiempo. De hecho, se observa que
la pasta es muy fluida en la etapa inicial de la prueba, pues la
cantidad de material extruido fue muy elevada (23-40 %).

En la Fig. 3c se observa que el comportamiento de las
diferentes pastas obtenidas con la formulación 3 es muy pa-
recido para las relaciones (L/P)2 y (L/P)3, en las cuales la
pasta fluye ŕapidamente al inicio de la prueba y más lenta-
mente al final de la misma. La pasta formada con una rela-
ción (L/P)1 inicialmente mantiene una cantidad de masa ex-
truida constante, pero al final del ensayo disminuye como en
las relaciones anteriores. En cambio, la pasta con una rela-
ción (L/P)4 mantiene una extrusión relativamente constante
durante la mayor parte del tiempo de prueba y se muestra en
la Fig. 3d.
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FIGURA 1. Difractograma de rayos X delα-Ca3(PO4)2 obtenido.

FIGURA 2. Difractograma de rayos X del CaHPO4.

Rev. Mex. F́ıs. 49 (2) (2003) 123–131
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FIGURA 3. Se muestran los comportamientos de inyectabilidad de las diferentes pastas cementantes en relación a la proporcíon L/P. En a) se
empléo (L/P)1=2.62, mientras que en b) se utiliza (L/P)2=2.66; en c) (L/P)3=2.74 y finalmente en d) (L/P)4=2.79.

Con la formulacíon 4, las pastas formadas con las rela-
ciones (L/P)2 y (L/P)3 presentan un incremento del material
extrúıdo hasta la mitad de la duración del ensayo y después
tienden a disminuir. En las demás relaciones, la extrusión
siempre tiende a disminuir.

La evaluacíon del tm se realiźo a 25◦C por inspeccíon vi-
sual, y en todas las cerámicas de este diseño se observ́o que
las fases śolida y ĺıquida se mezclaban de manera homogénea
en menos de 20 segundos de iniciado el contacto de las fa-
ses. Las mediciones se realizaron cada 30 segundos después
de los 6 minutos de iniciado el contacto de las fases para el
tiempo inicial y a partir de los 12 minutos para el tiempo
final de fraguado. En la Tabla II se puede observar que la ten-
dencia general para tiempos de fraguado, tanto inicial como
final, es de incrementarse desde la relación (L/P)1 hasta la
relacíon (L/P)4y de la formulacíon 1 a la 4.

En la Tabla III se presentan las temperaturas promedio
alcanzadas a los 10 minutos de iniciarse el contacto entre las
fases śolida y ĺıquida. Se registraron estas temperaturas de a-

TABLA II. Tiempos de fraguado inicial y final tomados con las
agujas de Gillmore, en minutos.

Formulación (L/P)1 (L/P)2 (L/P)3 (L/P)4

1 7.45, 13.25 11.65, 16.55 13.16, 17.50 19.60, 29.90

2 9.46, 18.20 9.83, 22.93 12.23, 23.16 11.16, 21.43

3 13.55, 22.66 15.16, 23.83 16.50, 25.00 21.43, 26.50

4 13.75, 21.5 15.5, 22.50 15.5, 27.00 19.90, 30.10

TABLA III. Temperaturas promedio alcanzadas a los 10 minutos de
iniciarse el contacto entre las fases sólida y ĺıquida.

Formulación (L/P)1 (L/P)2 (L/P)3 (L/P)4

1 14.70 15.00 14.76 15.00

2 15.70 15.06 15.56 15.00

3 16.66 16.66 16.70 16.00

4 14.33 13.93 13.76 13.16

Rev. Mex. F́ıs. 49 (2) (2003) 123–131
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cuerdo a los tiempos de fraguado de las pastas. Es impor-
tante sẽnalar que estas temperaturas permanecı́an constantes
despúes de 20 minutos. Las temperaturas promedio se en-
cuentran muy pŕoximas entre śı, entre los 13.16◦C (formula-
ción 4, (L/P)4) y 16.7◦C (formulacíon 3, (L/P)3), por lo que
es probable que este comportamiento se deba a la influen-
cia de la formulacíon b́asica que se indićo anteriormente y
no a la variacíon de la formulacíon complementariáo a la
relacíon (L/P). Las propiedades fı́sicas de estos cementos se
presentan en la Tabla IV. Los valores promedio de resistencia
a la compresíon se muestran en la Tabla V.

Empleando un picńometro y una balanza digital se deter-
minó la densidad de los polvos, los resultados se muestran en
la Tabla VI, se encontró que la densidad del cemento A es
ligeramente mayor a la del cemento B.

Los difractogramas de rayos X se muestran en las Figs. 4
y 5. La composicíon qúımica de los cementos fue muy si-
milar. Las reacciones quı́micas dentro del cemento se lle-
van a cabo lentamente pues al cabo de 7 dı́as se identifi-
can el α -Ca3(PO4)2y otros componentes de la fase sóli-
da. Los productos formados son hidroxiapatita deficien-
te en calcio: Ca9(HPO4)(PO4)5(OH) y Ca3(SO3)2SO4. De
acuerdo a la reacción de hidŕolisis reportada en la lite-

ratura, elα-Ca3(PO4)2debeŕıa estar ausente mientras que
Ca9(HPO4)(PO4)5(OH) debe ser la componente principal.

TABLA IV. Caracterizacíon f́ısica de las pastas seleccionadas.

Propiedad f́ısica Cemento A Cemento B

Tiempo de mezclado < 1 min < 1 min

Tiempo de cohesíon 5.66 10.33

Tiempo inicial de fraguado 7.45 min 11.65 min

Tiempo final de fraguado 13.25 min 16.55 min

Temperatura de fraguado 14.70◦C 15.00◦C

Inyectabilidad Inconstante Constante

TABLA V. Valores promedio obtenidos para la resistencia a la com-
presíon de los Cementos A y B en MPa, donde RC1 corresponde a
la medida despúes de 1 d́ıa de formado y RC7 corresponde a los 7
d́ıas despúes de formado el biocemento.

Cemento RC1(MPa) RC7 (MPa)

A 2.173± 0.005 7.985± 0.005

B 2.447± 0.005 7.148± 0.005

FIGURA 4. Difractograma del Cemento A.
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FIGURA 5. Difractograma del Cemento B.

TABLA VI. Densidad de los cementos A y B.

Cemento Densidades

A 3.222± 0.035

B 3.218± 0.035

A través del ańalisis infrarrojo se observa la presencia de
bandas de absorción que corresponden a vibraciones prove-
nientes de los iones PO−3

4 , HPO−2
4 , SO−2

3 , SO−2
4 , SiO−2

3 y
al CaCO3, tanto para el Cemento A como el Cemento B. En
la Tabla VII podemos encontrar las frecuencias de los iones
identificados.

En los espectros de infrarrojo IR de ambos biocemen-
tos, mostrados en las Figs. 6 y 7, se identifican claramente
sẽnales localizadas en 3435 cm−1 y el sobretono en 1660-
1665 cm−1. La banda que se extiende de 1414 a 1460 cm−1

proviene de una vibración originada por el CaCO3, lo mismo
que en 870 cm−1. HPO−2

4 presenta vibraciones simétricas de
1000 a 1100 cm−1. El grupo PO−3

4 presenta bandas en la re-
gión de 500 a 530 cm−1. La presencia deα-Ca3(PO4)2 se
detecta en 605 y 570 cm–1. El espectro IR muestra las ban-

das t́ıpicas de una apatita, lo que parece indicar la formación
de hidroxiapatita deficiente en calcio en los cementos.

TABLA VII. Bandas de frecuencia caracterı́sticas en los espectros
de IR de los compuestos encontrados en los biocementos.

No. de onda cm−1 Elemento identificado

3435

1660-1665

1414 a 1460 CaCO3

870

1000 a 1100 HPO−2
4

500 a 530 PO−3
4

605 y 570 α−Ca3(PO4)2

∼ 1110 SO−2
4

980 a 1165 SiO−2
3

460 a 490 SiO−2
3

830 a 1100 PO−3
4

830 a 1100 HPO−2
4

< 450 ZrO2
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FIGURA 6. Espectro de IR del Cemento A.

FIGURA 7. Espectro de IR del Cemento B.
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La mayor parte de la absorción de la badeleyita: ZrO2 es
por debajo de los 450 cm−1, por lo que es dif́ıcil confirmar
por IR la presencia déeste. El ion SO−2

4 absorbe principal-
mente alrededor de 1110 cm−1 (vibraciónν3) y el ion SiO−2

3

en una banda de 980 a 1165 cm−1, lo que puede explicar que
esta banda sea muy ancha. Ası́ mismo se detectan señales en-
tre 460 y 490 cm−1 que son caracterı́sticas del ion SiO−2

3 .
El IR muestra una banda intensa de 830 a 1100 cm−1 que
corresponde a los iones PO−3

4 y HPO−2
4 .

4. Conclusiones

De los datos obtenidos se puede comprobar que la formu-
lación 1 es la que cumple con los requisitos establecidos al
principio de este trabajo. De las formulaciones analizadas,
únicamente dos déestas, que fueron llamadas cemento A y
cemento B, cumplieron con las propiedades básicas que de-
ben poseer las pastas de los cementosóseos para ser propues-
tas para pruebas biológicas.

Las pruebas mecánicas de los cementos indican que des-
pués de una semana de preparado, el biocemento puede al-

canzar una resistencia a la compresión superior a los 7 MPa.
Al cabo de 7 d́ıas despúes de hecha la mezcla, se puede
identificar Ca9(HPO4)(PO4)5(OH); α-Ca3(PO4)2; ZrO2; β-
CaSiO3 y CaSO4 a trav́es del ańalisis DRX, los cuales son
componentes de la formulación b́asica, por lo que se deduce
que las reacciones se llevan a cabo lentamente.

Por IR se observa la presencia de PO−3
4 , HPO−2

4 , SO−2
3 ,

SO−2
4 , SiO−2

3 y CaCO3, α-Ca3(PO4)2, que confirma que
a largo plazo se formarán compuestos que permiten la re-
construccíon del hueso en forma ḿas ŕapida como son
Ca9(HPO4)(PO4)5(OH) y α-Ca3(PO4)2 y β-CaSiO3.
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