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RESUMEN

En este trabajo se estudio el efecto del tipo y concentracion (2, 4, 6 y 10 % p/p) de tres co-mondmeros
diferentes sobre las propiedades mecénicas a compresidn, flexion e impacto de cementos 6seos acrilicos; los co-
mondmeros con grupos amino utilizados fueron: el acrilato de dietilamino etilo (DEAEA), el metacrilato de
dimetilamino etilo (DMAEM) y el metacrilato de dietilamino etilo (DEAEM). Ademas, se presentan los
resultados de muestras acondicionadas en fluido corporal simulado a 3 y 6 meses. Los resultados obtenidos
indicaron que los cementos preparados con los co-mondmeros DEAEA y DEAEM presentaron valores de
resistencia a compresion superiores al valor minimo establecido en el estandar 1SO5833, que es 70MPa. Para el
caso de los resultados en las pruebas a flexion, los valores de resistencia alcanzaron el valor minimo requerido
por la norma que es 50 MPa y 1800 MPa para el moédulo elastico, al incorporar los tres co-mon6émeros; en
contraste, los cementos preparados con DMAEM no cumplieron con estos requerimientos a mayores
porcentajes (6 y 10%). Para el caso de las propiedades mecanicas de impacto se observé un incremento en la
resistencia al impacto al incorporar los co-mondmeros en comparacion al cemento sin modificar, obteniéndose
los mayores valores al incorporar el 10 % de cada tipo de co-mondmero. En lo que respecta a las muestras
acondicionadas en fluido corporal simulado, los resultados mostraron una disminucion en las propiedades a
compresién y flexion para los co-mondmeros utilizados, aunque en los cementos preparados con el DMAEM se
observo una ligera recuperacion de dichas propiedades en comparacion con los otros dos co-mon6émeros
(DEAEA, DEAEM). En las propiedades mecénicas de impacto se observé un incremento en la resistencia al
impacto al estar acondicionados los cementos 6seos por un periodo de 3 meses en fluido corporal simulado; sin
embargo, el efecto contrario se obtuvo en las muestras acondicionadas durante 6 meses.

Topico: Tépico 3: Materiales Poliméricos
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1. INTRODUCCION

Desde hace algunos afios se observa una tendencia creciente al desarrollo y empleo de materiales para la
reparacion y sustitucion temporal o permanente de porciones dafiadas de tejido 6seo. Entre estos materiales se
encuentran los cementos 0Oseos convencionales, los cuales son materiales poliméricos que se utilizan
mayoritariamente en cirugia ortopédica con el objetivo de fijar protesis articulares. Ademas, los cementos 6seos
se utilizan no solo como relleno entre la prétesis y el hueso sino que también proporcionan un medio para
transferir cargas mecanicas [1,2]. A pesar de lo anterior, es un hecho conocido que los cementos 6seos acrilicos
disponibles comercialmente poseen desventajas como: altos calores de reaccion, nula biocompatibilidad e
inadecuadas propiedades mecanicas (generalmente son materiales fragiles). Los altos calores de reaccién pueden
originar necrosis en el tejido 6seo mientras que la nula biocompatibilidad y las inadecuadas propiedades
mecénicas puede conducir al aflojamiento del implante (prétesis). Con la finalidad de superar las desventajas
mencionadas anteriormente, se han desarrollado nuevas formulaciones que involucran la incorporacion de
materiales elastoméricos, el uso de fibras sintéticas, el uso de co-mondmeros hidrofilicos, etc [3-6]. En trabajos
previos llevados a cabo por nuestro grupo de investigacion [7], se demostré que la incorporaciéon de co-
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monomeros con grupos amino a las formulaciones de cemento éseo conducia a una mejora en la
biocompatibilidad del material ya que las células generadoras de hueso (osteoblastos) se depositan y proliferan
mejor en superficies parcialmente hidréfilas cargadas positivamente, como las generadas por la protonacion de
los grupos amino del co-mondémero. A pesar de lo anterior, la incorporacion de estos compuestos a las
formulaciones de los cementos trae como consecuencia un cambio en la conducta mecénica de éstos, por lo que
la determinacion de las propiedades mecanicas en estos materiales es de suma importancia ya que las fuerzas
externas aplicadas durante diversas actividades fisicas pueden exceder la capacidad del cemento para transferir
dichas cargas. Con lo expuesto anteriormente, este trabajo tiene como objetivo evaluar la resistencia a
compresién, flexion e impacto de cementos 6seos acrilicos que contienen en su formulacién los siguientes co-
mondmeros con grupos amino: el acrilato de dietilamino etilo (DEAEA), el metacrilato de dimetilamino etilo
(DMAEM) y el metacrilato de dietilamino etilo (DEAEM); también se estudia el comportamiento de las
propiedades mecanicas de estos materiales después de haber sido acondicionados en fluido corporal simulado
(FCS) por periodos de 3 y 6 meses.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La preparacion de los cementos 6seos se realizd mezclando manualmente la fase sélida con la fase liquida en una
proporcion 2:1. La fase sélida estuvo compuesta de perlas de poli (metacrilato de metilo), sulfato de bario (como
agente de contraste) y peréxido de benzoilo (como iniciador); las cantidades utilizadas para cada compuesto
fueron: 89, 10 y 1% p/p. La fase liquida estuvo formada por monémero de metacrilato de metilo (MMA), N,N-
dimetil-p-toluidina (DMPT) al 2.5 % v/v y un co-mondmero con grupos amino. Los co-mondmeros utilizados
fueron: el acrilato de dietilamino etilo (DEAEA), el metacrilato de dimetilamino etilo (DMAEM) vy el
metacrilato de dietilamino etilo (DEAEM). La incorporacion de los co-mondmeros se realiz6 en proporciones
del 2, 4, 6 y 10 % mediante el reemplazo parcial del MMA en la fase liquida. En la figura 1 se ilustran las
estructuras quimicas de los co-mondmeros utilizados. La mezcla obtenida en la fase previa se vertiéo en moldes
de teflon que poseen las dimensiones que establecen los estandares correspondientes: el estandar 1ISO 5833 para
las pruebas mecanicas a compresion y flexion y, la ASTM D-256 para las pruebas de impacto. Las probetas de
compresién, flexion e impacto fueron ensayadas después de una semana de preparadas. En otra serie de
experimentos probetas de compresion, flexion e impacto fueron acondicionadas en fluido corporal simulado a
37° C durante tres y seis meses, para posteriormente ser ensayados mecanicamente. Para la preparacion del
fluido corporal simulado (FCS), se utilizé el procedimiento reportado por Deb S. et al [8]. Las pruebas
mecanicas a compresion y flexion se realizaron en una maquina de pruebas universales Shimadzu modelo AG-I,
utilizando una celda de carga de 0.5 y 5 kN, y a una velocidad de cabezal de 20 y 5 mm/min., respectivamente;
para las pruebas mecénicas a impacto se utilizé un impactémetro tipo 1zod marca CEAST, modelo RESIL25,
utilizando un martillo de 1 J a una velocidad de impacto de 3.46 m/s.
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Figura 1. Estructuras quimicas de los co-monémeros.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de las pruebas mecanicas a compresion se muestran en la figura 2. En la figura (2a) se
ilustran los resultados de la resistencia maxima a compresion de los cementos 6seos obtenidos con los diferentes
tipos de co-mondmeros utilizados. Como se puede observar, todos los cementos preparados con los co-
mondmeros DEAEA y DEAEM, poseen valores de resistencia superiores a los valores de resistencia minimos
establecidos en el estandar 1SO 5833 que es, 70 MPa [9]. En contraste, en los cementos que contienen el co-
monoémero DMAEM, no todos los porcentajes utilizados (6, 10%) alcanzan el valor minimo de resistencia
requerido por la norma. En lo que respecta al mddulo elastico a compresion (fig.2b), todas las formulaciones
presentan una disminucion en comparacion del cemento éseo sin modificar, lo cual indica un cambio en el
comportamiento mecanico del material de fragil a ductil.

Para el caso de la pruebas mecéanicas a flexion se puede decir que la resistencia maxima a flexion (fig 3a) no se
ve influenciada por la incorporacién de los monémeros DEAEA y DEAEM, ya que no hay diferencia estadistica
significativa al comparar éstos con el cemento sin modificar; ademas, los cementos poseen el valor minimo
requerido por la norma, 50 MPa [9]; en contraste, al incorporar el monémero DMAEM la resistencia a flexion se
ve disminuida drasticamente y no alcanza el valor minimo de resistencia a flexién requerido por la norma. En la
figura (3b), se puede observar, en general, que un incremento en el contenido de los co-mondémeros produce una
disminucién en el modulo elastico a flexion para todos los porcentajes utilizados; a pesar de lo anterior, los
cementos presentan valores ligeramente superiores al minimo establecido en la norma internacional que es de 1.8
GPa. Cabe sefialar que los cementos, que contenian el monémero DMAEM al 10 %, no pudieron ser ensayados
en esta prueba mecanica ya que el material obtenido era demasiado ductil.

Los resultados obtenidos para la resistencia al impacto se ilustran en la figura 4; se puede observar incrementos
en esa propiedad a partir de la incorporacion del 2 % para el caso del co-monémero DEAEM vy desde el 4% para
el DEAEA y DMAEM. Cabe sefialar, que al incorporar el 10% del co-monémero DEAEM, los cementos
presentaron un incremento en su resistencia al impacto de mas del 100%; es decir, el cemento sin modificar
incremento su resistencia al impacto de 4.07 KJ/m® hasta 8.8 KJ/m?. Para el caso del co-mondémero DEAEA y
DMAEM no se observa una tendencia a incrementar su resistencia al impacto a mayores porcentajes (6 y 10%)
de dichos co-mondmeros. Cabe sefialar que los valores de resistencia al impacto obtenidos en este trabajo estan
en el intervalo de los reportados en la literatura para cementos 6seos comerciales [10].

La disminucion en las propiedades mecanicas a compresion y flexion de los cementos 6seos modificados con
respecto al cemento sin modificar es debida a que al incorporar estos co-monémeros en la formulacion del
cemento 6seo hace a éstos menos rigidos (mas ductiles) que las formulaciones convencionales debido a que los
copolimeros generados, entre el MMA 'y los co-mondmeros con grupos amino, durante el proceso de curado del
cemento, poseen una temperatura de transicion vitrea (Ty) menor que la obtenida en los cementos obtenidos
Unicamente con MMA [11,12]. Lo anterior conduce a que el material sea mas ductil y por lo consiguiente la
resistencia a compresion y flexién, asi como el moédulo elastico se ven disminuidas, mientras que la resistencia al
impacto se ve incrementada.
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Figura 4. Resistencia al impacto de cementos 6seos modificados.
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Las propiedades mecanicas a compresion de las muestras acondicionadas a 3 y 6 meses en fluido corporal
simulado (FCS) se muestran en la tabla 1. En general, se puede observar una disminucién en la resistencia a
compresién de los cementos éseos modificados con todos los co-mondmeros utilizados en este estudio (DEAEA,
DMAEM y DEAEM) durante los 3 meses de acondicionamiento, excepto en el cemento que contiene 10% de
DMAEM en donde se observo un incremento del 86 % en su resistencia a compresién, en comparacion con el
cemento 6seo sin acondicionamiento; es decir, el cemento sin acondicionamiento tuvo una resistencia de 14.11
MPa mientras que el acondicionado durante tres meses en FCS tuvo un valor de 26.27 MPa. También podemos
observar, una tendencia a disminuir la resistencia a compresion utilizando los co-mondmeros DEAEA vy
DEAEM durante los 3 meses de acondicionamiento.

En las propiedades mecanicas a compresion de las muestras acondicionadas durante 6 meses se observa una
ligera recuperacion en su resistencia y modulo eléstico, en comparacion a las muestras acondicionadas durante 3
meses, sin embargo no se observa una mejora en comparacién a las muestras sin acondicionamiento. Para el caso
del co-monémero DMAEM, se observa un incremento en la resistencia a compresién de manera mas notoria al
incorporar el 10%; es decir, presenta un incremento de méas del 160% en comparacion a las muestras sin
acondicionamiento, y una recuperacion del 40 % con respecto a las muestras acondicionadas durante 3 meses en
FCS. Cabe sefialar, que los co-monémeros DEAEA y DEAEM presentan una tendencia a recuperar su
resistencia a compresion para todos los porcentajes utilizados en los cementos dseos. Para los resultados
obtenidos en los mddulos elasticos durante un periodo de acondicionamiento de 3 meses, presentan una
disminucidn al incrementar el porcentaje de co-mondmero, sin embargo, al estar las muestras a condicionadas
por un periodo de 6 meses se observa una ligera recuperaciéon en dicha propiedad; cabe sefialar, los valores
obtenidos durante un periodo de 3 y 6 meses estan por debajo de las muestras sin acondicionamiento.

La resistencia mecanica y el modulo eléstico en flexion de las muestras acondicionadas durante 3y 6 en FCS, se
ilustran en la tabla 2. La resistencia a flexion de los cementos preparados con todos los co-monémeros y
acondicionadas durante tres meses en FCS presenta una disminucion para todos los porcentajes utilizados con
respecto a las muestras sin acondicionamiento; esta tendencia, se observa de igual manera al estar
acondicionadas durante seis meses en FCS. Es importante sefialar que los valores de resistencia y modulo a
flexion de los cementos (sin acondicionamiento) preparados con 10% de DMAEM no son reportados en la tabla
debido a que las muestras presentaban demasiada ductilidad por lo que no pudieron ser ensayados; en contraste,
las probetas acondicionadas durante tres y seis meses si pudieron ser ensayados y su resistencia se vio
incrementada hasta 17.56 y 18.61 MPa, respectivamente. Lo anterior indica que esta formulacion presenta una
tendencia opuesta a la de las otras formulaciones. Por su parte, el modulo elastico a flexion presentd tendencias
similares a las obtenidas para la resistencia en todas las formulaciones estudiadas; es decir, el médulo disminuy6
al aumentar el tiempo de acondicionamiento excepto en las formulaciones que contenian un 10% de DMAEM.

El efecto del acondicionamiento de los cementos 6seos en FCS sobre las propiedades mecéanicas de impacto
durante 3 y 6 meses se muestra en la tabla 3. En general, se puede observar que todas las muestras
acondicionadas durante 3 meses presentan una resistencia al impacto mayor que aquellas que no han sido
acondicionadas (muestras sin acondicionamiento), excepto la formulacion que contiene 10% de DEAEM en
donde se obtuvo la tendencia opuesta, ya que el cemento sin acondicionamiento tuvo una resistencia al impacto
de 8.80 KJ/m? mientras que las probetas acondicionadas durante tres meses la resistencia al impacto fue de 7.82
KJ/m?. Sin embargo, las muestras acondicionadas durante seis meses mostraron una tendencia a disminuir la
resistencia al impacto para todos los cementos preparados con los co-monémeros DEAEA, DMAEM y DEAEM,
con respecto a las muestras sin acondicionamiento, presentando mayores decrementos en esta propiedad a partir
del 4% de la incorporacion del co-monémero DEAEA y DMAEM,; cabe sefialar, los cementos preparados con el
co-monémero DEAEM, la disminucion se observa a partir de la incorporacion del 6% de dicho co-mon6émero.
Las muestras acondicionados durante 6 meses en FCS, en general, produce un efecto adverso en las propiedades
mecéanicas de impacto, ya que se ve disminuida su resistencia al impacto. Lo anterior puede atribuirse a que las
muestras son mas fragiles, ya que el fluido corporal simulado extrae el monémero residual de los cementos. Es
importante hacer notar que para el caso del cemento sin co-mondmero la resistencia al impacto incremento al
estar acondicionadas durante 3 y 6 meses con respecto a las muestras sin acondicionamiento.
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Tabla 1. Propiedades mecanicas a compresion de cementos 6seos modificados acondicionados en fluido corporal simulado

Compresion
Co-monémero % Omax (MPa) E (GPa)
Tiempo
0 3 meses 6 meses 0 3 meses 6 meses

Cemento sin co-monémero 0 | 102.30 +3.72 95.09+6.43 84.96+2.47 | 200+0.14 1.74+0.17 1.53+0.09
2 1101.70+292 7434+516 7796+321|187+0.09 139+0.12 1.49+0.10

4 | 95.65+2.27 67.96+338 71.21+5.02]|187+0.13 1.21+0.11 1.27+0.08

DEAEA 6 | 91.13+3.28 62.85+2.47 69.01+1.64]|181+0.08 1.15+0.08 1.19+0.08

10| 76.30+2.23 49.97+107 5749+311]1.23+0.12 0.82+0.05 0.92+0.08

2 | 100.83+2.49 6999+477 75.01+412]193+0.11 137+0.11 1.47+0.12

4 | 79.06+230 5272+333 5882+1.77]|145+0.16 0.95+0.06 1.03+0.06

DMAEM 6 | 50.65+1.83 34.13+1.27 40.15+2.26| 1.09+0.07 0.51+0.04 0.55+0.02
10| 14.11+158 26.27+1.12 36.86+3.88]0.38+0.07 0.22+0.02 0.30+0.02

2 | 99.93+430 77.3+376 8345+230]192+0.17 1.48+0.13 1.64+0.13

4 | 96.63+4.63 7488+4.48 7769+197]|178+020 1.44+0.15 1.49+0.10

DEAEM 6 | 95.23+1.16 71.35+4.07 7423+1.13]|159+0.09 1.23+0.10 1.38+0.08
10 | 83.06+3.62 59.81+562 6098+2.06]158+007 1.17+0.09 1.15+0.09

Tabla 2. Propiedades mecénicas a flexion de cementos 6seos modificados acondicionados en fluido corporal simulado

Co-monomero

%

Flexion

O'max (Mpa)

E (GPa)

Tiempo

0

3 meses

6 meses

0

3 meses

6 meses

Cemento sin co-mondmero

54.50 + 3.83

50.61 + 2.61

37.95+1.87

293+0.12

259+0.14

2.26 +0.05

DEAEA

56.70 + 3.93
57.30 + 2.81
56.40 + 3.39
4750+ 1.73

57.95 + 4.29
50.32 + 0.64
44.44 + 217
34.47 + 1.44

47.16 +2.25
46.07 +2.09
43.39 + 2.65
32.84+0.54

2.84 +0.13
2.72+0.21
2.50 +0.18
2.05+0.14

257 +0.10
2.40 +0.03
2.19 +0.07
1.77 +0.04

2.52 +0.09
2.22+0.16
2.17 +0.13
1.69 + 0.07

DMAEM

55.90 + 2.38
49.02 + 1.42
34.85+0.33

47.76 +2.32
37.56 + 3.11

28.29+1.25
17.56 + 1.34

37.02+0.44
36.53 + 0.63
28.29 + 1.40
18.61 +1.32

2.63 +0.08
2.07 +0.09
1.53+0.04

2.28 +0.09
1.77+0.11

1.26 +0.08
0.63 +0.06

1.93 +0.05
1.83 + 0.07
1.41+0.04
0.84 + 0.03

DEAEM

= = =
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53.70 + 5.80
54.90 +4.41

53.70 + 4.28
50.84 + 0.74

49.03 + 1.59
47.10 +4.23

48.40 + 2.56
41.86 + 0.68

46.62 + 0.52
43.75+1.83

4332 +1.82
35.04 + 0.41

2.77 +0.08
2.72+0.10

2.61 +0.06
2.29 +0.07

2.45+0.10
241+0.13

2.32+0.02
2.03+0.05

2.43 +0.06
2.27+0.14

2.09 +0.06
1.82+0.05

De manera general se puede decir que el acondicionamiento en fluido corporal simulado de las diferentes
formulaciones preparadas en este trabajo, tuvo un efecto adverso sobre las propiedades mecanicas a compresion
y flexion de los cementos 6seos ya que éste indujo una disminucion en sus propiedades mecanicas. Se ha
observado, que al incorporar mayores cantidades de co-mondmeros con grupos amino en la formulacién de los
cementos Gseos, incrementan el contendido de mondmero residual [12], y por lo consiguiente una disminucion
en las propiedades mecénicas, ademas, de que el medio circundante (agua) tiende a plastificar al polimetacrilato
de metilo, de esta forma se ha explicado la reduccion en las propiedades mecénicas en varios cementos 6seos
[13,6]. Para el caso de las propiedades mecénicas de impacto determinadas a 3 meses los resultados obtenidos
son atribuidos al efecto de plastificacion producido por el fluido corporal simulado en el polimetacrilato de
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metilo, lo que lo convierte en un material mas dictil y por lo consiguiente se observa una resistencia al impacto
mayor. Sin embargo, durante un periodo de acondicionamiento de 6 meses, se ve disminuida dicha propiedad,
esto se lo podemos atribuir a que el medio circundante extrae el mondmero residual; es decir, el cemento 6seo se
hace mas fragil, y por lo tanto disminuye su resistencia al impacto. Sin embargo, el cemento al volverse més
fragil, incrementa su rigidez, y por lo consiguiente se refleja un incremento en el médulo elastico, esto concuerda
con los resultados obtenidos a compresién durante 6 meses de acondicionamiento.

Tabla 3. Propiedades mecénicas a impacto de cementos 6seos modificados acondicionados en fluido corporal simulado

Resistencia al impacto (KJ/m?)
Tiempo
0 3 meses 6 meses
0 | 407+0.66 9.45+0.72 8.80+1.45
2 1530+1.11 843+145 841+1.21
4
6

Mondémero %

Cemento sin co-mondémero

6.56+1.02 8.72+1.00 5.62+0.60
6.40+1.05 893+0.75 5.38+0.70
10] 740+1.44 8.83+0.59 3.89+0.36
483+034 892+1.09 6.53+1.00
4 1740+120 891+123 4.05+041
DMAEM 6 | 755+0.70 7.71+0.65 4.14+0.85
10| 7.55+150 7.82+0.75 3.31+0.48
2 1570+085 869+1.16 7.69+0.44
4 1633+087 884+093 7.72+1.15
DEAEM 6 |840+1.21 851+117 591+0.49
10]1880+1.70 7.82+0.49 4.01+045

DEAEA

N

4. CONCLUSIONES

El presente estudio demostré que la incorporacién de co-mondmeros con grupos amino (DEAEA, DMAEM y
DEAEM) a las formulaciones de cemento 6seo produce una disminucion en las propiedades mecanicas
(resistencia y médulo) a compresion y flexion, aunque, la mayoria de las formulaciones presentan valores de
resistencia y madulo por arriba del valor minimo establecido en el estandar internacional para ser usados en este
tipo de aplicaciones. Para el caso de la resistencia al impacto, la incorporacién de este tipo de compuestos (co-
mondmeros con grupos amino) produce un incremento en esta propiedad; de hecho, los valores obtenidos para
este parametro son, en la mayoria de los casos, mayores a los reportados en la literatura para cementos 6seos
comerciales. Otro aspecto importante es que los cementos obtenidos en este estudio presentan un menor médulo
de elasticidad y una mayor ductilidad, lo cual tiene un significado doble: un menor mddulo proporciona
amortiguacion mecanica entre la prétesis metalica rigida y el hueso; es decir, se usa para reducir esfuerzos en la
interfase con este Gltimo, y una mayor ductilidad significa que se requerird una mayor deformacion para producir
agrietamiento en el cemento 6seo. Se observd también, que el acondicionamiento de las probetas de cemento en
fluido corporal simulado durante 3 y 6 meses disminuyé de manera general las propiedades mecéanicas a
compresion y flexion de los cementos preparados con los co-monomeros, aunque las propiedades a impacto
mostraron un aumento durante los primeros 3 meses de acondicionamiento (plastificacion) para luego disminuir
de nuevo a los 6 meses de acondicionamiento (extraccion del monémero residual)
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