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RESUMEN 

 

Actualmente, los cementos óseos acrílicos disponibles comercialmente poseen 

inadecuadas propiedades mecánicas (generalmente son materiales frágiles). 

Con la finalidad de resolver este problema se han utilizado comonómeros con 

grupos amino (ADEAE, MDMAE y el MDEAE), en la formulación del cemento; 

esto con el propósito de mejorar sus propiedades mecánicas  (resistencia, 

módulo elástico y tenacidad a la fractura). Se evaluó el efecto de los co-

monómeros sobre las propiedades mecánicas (tensión, compresión, flexión, 

impacto y fatiga), fractura y algunas propiedades fisicoquímicas  de los 

cementos experimentales. Se observó que los cementos obtenidos en este 

trabajo presentaron un menor módulo de elasticidad y una mayor ductilidad, lo 

cual tiene un significado doble: un menor módulo proporcionará amortiguación 

mecánica entre la prótesis metálica rígida y el hueso, y una mayor ductilidad 

significa que se requerirá una mayor deformación para producir agrietamiento 

en el cemento óseo, como se demostró por microscopía electrónica de barrido. 

Sin embargo se observó valores de resistencia menores en algunas 

formulaciones ya que no cumplieron con el valor requerido por el estándar de 

los cementos óseos. También se observó que las propiedades fisicoquímicas 

de los cementos como: peso molecular, exotermas de polimerización y tiempos 

de curado cumplen con los requerimientos descritos en el estándar para los 

cementos óseos, a excepción del contenido de monómero residual (cementos 

con MDMAE). Por otra parte, se encontró que las propiedades mecánicas de 

los cementos óseos almacenadas en FCS disminuyen. 
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ABSTRACT 

 
 
At present, the commercially available acrylic bone cements have inadequate 

mechanical properties (generally are brittle materials). In order to solve this 

problem, in the present work were prepared and characterized experimental 

bone cements have in their formulation co-monomers with amino groups 

(ADEAE, MDMAE and MDEAE); this in order to improve its mechanical 

properties (strength, elastic modulus and fracture toughness). We evaluated the 

effect of comonomers on mechanical properties (tensile, compressive, flexural, 

impact and fatigue), fracture and some physicochemical properties of 

experimental cements. It was observed that cements obtained in this study had 

a lower elastic modulus and a higher ductility, which has a double meaning: a 

lower module provides mechanical damping between the rigid metal prosthesis 

and the bone, and greater ductility means that require higher deformation to 

produce cracking in the bone cement, as revealed by scanning electron 

microscopy. However, we observed lower values of resistance in some 

formulations as it did not meet with the value required by the standard of bone 

cements. It was also observed that the physicochemical properties of cements 

such as molecular weight, exotherms of polymerization and curing times fulfilled 

with the requirements described in the standard for bone cement, except for the 

residual monomer content (cements with MDMAE). On the other hand, it was 

found that the mechanical properties of bone cements 

 

stored in SBF decrease. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Desde hace algunos años se observa una tendencia creciente al desarrollo y 

empleo de materiales para la reparación y sustitución temporal o permanente 

de porciones dañadas de tejido óseo. Entre estos materiales se encuentran los 

cementos óseos convencionales, los cuales son materiales poliméricos que se 

utilizan mayoritariamente en cirugía ortopédica con el objetivo de fijar prótesis 

articulares. Además, los cementos óseos se utilizan no solo como relleno entre 

la prótesis y el hueso sino que también proporcionan un medio para transferir 

cargas mecánicas [1,2]. A pesar de lo anterior, es un hecho conocido que los 

cementos óseos acrílicos disponibles comercialmente poseen desventajas 

como: altos calores de reacción, nula biocompatibilidad e inadecuadas 

propiedades mecánicas (generalmente son materiales frágiles). Los altos 

calores de reacción pueden originar necrosis en el tejido óseo mientras que la 

nula biocompatibilidad y las inadecuadas propiedades mecánicas puede 

conducir al aflojamiento del implante (prótesis). Con la finalidad de superar las 

desventajas mencionadas anteriormente, se han desarrollado nuevas 

formulaciones que involucran la incorporación de materiales elastoméricos, el 

uso de fibras sintéticas, el uso de co-monómeros hidrofílicos, etc [3-6]. En 

trabajos previos llevados a cabo por nuestro grupo de investigación [7], se 

demostró que la incorporación de co-monómeros con grupos amino a las 

formulaciones de cemento óseo conducía a una mejora en la biocompatibilidad 

del material ya que las células generadoras de hueso (osteoblastos) se 

depositan y proliferan mejor en superficies parcialmente hidrófilas cargadas 
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positivamente, como las generadas por la protonación de los grupos amino del 

co-monómero. A pesar de lo anterior,  la incorporación de estos compuestos a 

las formulaciones de los cementos trae como consecuencia un cambio en la 

conducta mecánica de éstos, por lo que la determinación de las propiedades 

mecánicas en estos materiales es de suma importancia ya que las fuerzas 

externas aplicadas durante diversas actividades físicas pueden exceder la 

capacidad del cemento para transferir dichas cargas. Con lo expuesto 

anteriormente, este trabajo tiene como objetivo evaluar la resistencia a tensión, 

compresión y flexión,  así como el estudio de los parámetros de fractura y su 

resistencia a cargas dinámicas en cementos óseos acrílicos que contienen en 

su formulación los siguientes co-monómeros con grupos amino: el acrilato de 

dietilamino etilo (ADEAE), el metacrilato de dimetilamino etilo (MDMAE) y el 

metacrilato de dietilamino etilo (MDEAE); también se estudia el comportamiento 

de las propiedades mecánicas de estos materiales después de haber sido 

acondicionados en fluido corporal simulado (FCS) por períodos de 3 y 6 meses. 

Cabe mencionar que, también se realizó un estudio fisicoquímico de los 

cementos óseos experimentales obtenidos, tales como la determinación del 

peso molecular, parámetros de curado, monómero residual y por último la 

temperatura de transición vítrea (Tg). Con la finalidad de hacer más entendible 

el trabajo realizado, el presente reporte está dividido en 5 capítulos. En el 

capítulo 1 se menciona la introducción del trabajo realizado y los objetivos. En 

el capítulo 2 se definen algunos conceptos necesarios para entender el 

contenido del mismo. En el capítulo 3 se describen las técnicas y métodos 

utilizados para caracterizar los cementos óseos experimentales, el capitulo 4 

muestra el análisis hecho de los resultados  y la discusión del mismo, en el 
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capítulo 5 se menciona las conclusiones obtenidas en este trabajo y las 

referencias utilizadas. Por último, se presentan algunos apéndices donde 

poseen información complementaria al trabajo y los  productos obtenidos. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

Preparar cementos óseos experimentales que posean un menor módulo 

elástico y mayor ductilidad que las formulaciones convencionales y estudiar su 

comportamiento a fractura. 

1.2.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

• Preparar cementos óseos experimentales que incluyan en sus 

formulaciones diferentes co-monómeros con grupos amino.  

• Evaluar sus propiedades mecánicas a tensión, compresión, flexión, 

impacto y fatiga de los cementos óseos experimentales. 

• Evaluar las propiedades a fractura de los cementos óseos 

experimentales utilizando el enfoque de la Mecánica de Fractura 

Elástico-Lineal (MFEL). 

• Evaluar las propiedades a fractura de los cementos óseos 

experimentales aplicando el principio del  Trabajo Esencial de Fractura 

(TEF). 

• Evaluar sus propiedades fisicoquímicas de los cementos óseos 

experimentales como: parámetros de curado, peso molecular, 

monómero residual y temperatura de transición vítrea (Tg). 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 BIOMATERIALES 

Los biomateriales son materiales naturales o sintéticos destinados a estar en 

contacto e interactuar con sistemas biológicos para evaluar, tratar, aumentar o 

sustituir algún tejido, órgano o función del cuerpo humano. Según su origen, los 

biomateriales pueden ser naturales o sintéticos. Los naturales son materiales 

complejos, heterogéneos y difíciles de caracterizar y procesar; algunos 

ejemplos son las proteínas como la lana, la seda, el colágeno y los 

polisacáridos como la celulosa o el almidón. Los sintéticos pueden ser metales, 

cerámicos o polímeros y comúnmente se denominan biomédicos, para 

diferenciarlos de los biomateriales de origen natural. En la Tabla 2.1 se 

muestran algunas aplicaciones de los biomateriales sintéticos; entre los 

polímeros utilizados destacan los polimetacrilatos, que han sido utilizados en 

cementos óseos y lentes de contacto; las poliolefinas en implantes ortopédicos; 

los poliuretanos en suturas biodegradables; los silicones en prótesis mamarias, 

entre otros. En 1938 se usó el poli (metacrilato de metilo), PMMA, en la 

fabricación de dentaduras y, en 1960 Charley utilizó este polímero, y polietileno 

de ultra alto peso molecular, en una artroplastia total de cadera (Figura 2.1). 

Fue así como el PMMA se estableció como la herramienta de fijación más 

común en cirugía de reemplazo articular [8-10]. 
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Tabla 2.1. Clasificación y aplicaciones de los biomateriales sintéticos. 

Clasificación Material Ventajas Desventajas Aplicación 
Metales y 
aleaciones 

Acero 
Titanio 
Aleaciones de oro 
Plata 

Resistencia a 
esfuerzos de alto 
impacto, alta 
resistencia al 
desgaste 

Baja 
biocompatibilidad. 
Corrosión en 
medios 
fisiológicos 

Corrección de 
fracturas 
Reemplazos 
dentales 
Implantes 
dentales 
Antibacteriales 

Cerámicas y 
vidrios 

Fosfato cálcico 
Vidrio bioactivo 
Porcelana 

Buena 
biocompatibilidad, 
resistencia a la 
corrosión, inerte 

Fractura ante 
esfuerzos de 
impacto, difícil 
fabricación, baja 
resistencia 
mecánica 

Regeneración 
ósea 
Sustitución de 
huesos 
Dentaduras 

Polímeros Polietileno 
Polipropileno  
Politetrafluoroetileno 
Poliéster 
Poli(vinil alcohol) 
Poliacrilamida 
Polisulfona 
Poliuretanos 
Poli(metacrilato de 
metilo) 

Elásticos, fáciles 
de fabricar, baja 
densidad 

Baja resistencia 
mecánica, 
degradación con 
el tiempo 

Sustitución de 
articulaciones 
Suturas 
quirúrgicas 
Injertos 
vasculares 
Sistema de 
liberación de 
fármacos 
Diagnósticos 
Membranas 
para diálisis 
Sistemas de 
contacto 
sanguíneo 
Lentes de 
contacto 
  

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Artroplastia total de cadera. 
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2.2 CEMENTOS ÓSEOS 

Los cementos óseos, o cementos quirúrgicos, son materiales poliméricos 

tolerados por el organismo humano, que han sido utilizados en aplicaciones 

clínicas para fijar prótesis articulares como la de cadera y la rodilla. Los 

cementos óseos, no sólo se utilizan para rellenar el espacio creado entre una 

articulación artificial y el hueso, sino también para transferir cargas mecánicas 

(derivadas de actividades fisiológicas) de la prótesis, al hueso. Adicionalmente, 

esta capa proporciona amortiguación mecánica entre una prótesis metálica 

rígida y el hueso; es decir, se usa para reducir esfuerzos en la interfase con 

este último. La Figura 2.2 muestra una representación de una prótesis 

cementada de cadera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2. Representación de una prótesis cementada de cadera. 
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Los cementos óseos que existen actualmente en el mercado están hechos 

principalmente de poli(metacrilato de metilo), PMMA, en polvo y de un 

monómero líquido, igualmente acrílico, que se polimeriza in situ durante la 

intervención quirúrgica. Una formulación típica posee dos componentes, uno en 

polvo (sólido) y el otro líquido, generalmente en una razón polvo/líquido de dos. 

El componente sólido está compuesto de perlas de PMMA y peróxido de 

benzoilo (PBO), aunque también suele añadírsele un agente de contraste para 

rayos X (radiopaco) como el sulfato de bario o bien, óxido de zirconio. El 

componente líquido está  formado generalmente por monómero de metacrilato 

de metilo (MMA), hidroquinona y un activador como la N,N-dimetil-p-toluidina 

(DMPT). Las nuevas formulaciones incluyen colorantes, antibióticos y refuerzos 

bioactivos. La Tabla 2.2 muestra la composición de la fase sólida y la fase 

líquida de algunas formulaciones de cementos óseos disponibles 

comercialmente. En la actualidad para que un cemento pueda ser empleado en 

la práctica clínica, existe una serie de requisitos generales que deben ser 

tomados en cuenta; entre los más importantes se destacan los siguientes: 

ausencia de toxicidad, ausencia de efectos exotérmicos elevados durante el 

fraguado, capacidad de fraguado al momento del contacto con fluidos 

corporales sin que la pasta del cemento sufra descohesión, tiempos de 

fraguado y curado razonables, ausencia de contracción del volumen durante el 

fraguado y adquisición de una resistencia mecánica apropiada en un tiempo 

adecuado. Como se mencionó anteriormente, la función principal de los 

cementos acrílicos es fungir como una zona interfacial entre el implante 

metálico (que posee un módulo alto) y el hueso, actuando de esta manera, 

como un agente que transfiere y distribuye las cargas aplicadas en el cuerpo, 
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tanto cuasi-estáticas como cíclicas. Debido a lo anterior, la baja tenacidad a la 

fractura que poseen los cementos comerciales es uno de los factores que 

parece ser la responsable del aflojamiento del implante, por lo que es necesario 

mejorar las propiedades del cemento para incrementar el tiempo de vida útil del 

sistema prótesis-cemento. Las diferencias existentes en las propiedades 

mecánicas de los cementos óseos disponibles comercialmente pueden ser 

debidas a la variación en la composición del mismo. Asimismo, cuando la 

mezcla del cemento no es la adecuada, puede quedar monómero libre, lo cual 

parece estar relacionado con huecos que producen también fragilidad del 

cemento [11-16]. 

Tabla 2.2. Composición de algunos cementos óseos comerciales. 

Cemento óseo Polvo Líquido 

Simplex PMMA (15%); copolímero de 
MMA-estireno (75%); BaSO4

MMA monómero (97.4%); 
N,N-dimetil-p-toluidina 
(2.6%); hidroquinona (75 
ppm) 

 
(10%) 

Dough PMMA (89.25 %); BaSO4 MMA monómero (97.25%); 
N,N-dimetil-p-toluidina 
(2.75%); hidroquinona (75 
ppm) 

 
(10%); peróxido de benzoilo 
(0.75%) 

LVC PMMA (89.25 %); BaSO4 MMA monómero (97.25%); 
N,N-dimetil-p-toluidina 
(2.75%); hidroquinona (75 
ppm) 

 
(10%); peróxido de benzoilo 
(0.75%) 

Palacos R PMMA+clorofila (84%); 
dióxido de zirconio (15%); 
peróxido de benzoilo (1 %) 

MMA monómero (97.96%); 
N,N-dimetil-p-toluidina (2.%); 
clorofila (0.04%); 
hidroquinona (75 ppm) 

 

2.2.1 REACCIÓN Y PROCESO DE POLIMERIZACIÓN DE LOS CEMENTOS 

ÓSEOS 

La reacción de polimerización en los cementos óseos inicia a partir del 

mezclado de ambos componentes (sólido/líquido), generalmente en una razón 

2/1. Una vez iniciada la polimerización, la reacción libera una cantidad 
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considerable de calor (58-67 kJ/mol) y, por lo tanto, la temperatura de la mezcla 

aumenta considerablemente [17]. Las etapas principales de la polimerización 

son: iniciación, propagación y terminación. La polimerización inicia por medio 

de radicales libres originados por la reacción entre el PBO y la amina terciaria 

(DMPT) a través de una reacción de óxido-reducción. Una vez formado el 

radical libre, éste reacciona con una unidad monomérica para formar un centro 

activo [18], tal y como se muestra en la Figura 2.3. La segunda etapa de la 

reacción de polimerización es la propagación. En ella se lleva a cabo la adición 

de unidades monoméricas al centro activo, obteniéndose así una cadena (ver 

Fig. 2.4); este proceso se lleva a cabo en una fracción de segundo [17]. La 

tercera y última etapa de la polimerización es la terminación; ésta se presenta 

cuando se dejan de producir radicales libres activos. La terminación se puede 

dar por: 

1. Combinación del radical libre de la cadena con un radical primario, 

formando un enlace simple. 

2. Interacción de dos extremos de cadenas activas, formando también un 

enlace simple  y por desproporcionación. 

3. Transferencia del centro activo a otra molécula; por ejemplo, solvente, 

iniciador o monómero [17, 18]. 

El tipo de terminación más frecuente es la reacción entre dos cadenas activas 

[17], como se muestra en la Figura 2.5. 
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Figura 2.3. Reacciones de iniciación de la polimerización: (a) obtención de 
radicales libres, (b) formación de un centro activo monomérico. 
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Figura 2.4. Reacción de propagación de la polimerización. 
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Figura 2.5. Reacción de terminación de la polimerización debido a la reacción 

entre dos cadenas activas. 
 
 

El proceso de polimerización de los cementos óseos acrílicos puede dividirse 

en tres etapas básicas [17]: 

1. Tiempo de mezclado. Es aquella etapa en donde se mezclan los 

componentes sólido y líquido, de la formulación del cemento, y en la que el 

cemento es un fluido de baja viscosidad. 

2. Tiempo de moldeo. En esta etapa, el cemento es una pasta moldeable y, es 

el tiempo en el que el cirujano puede aplicar el cemento para fijar el 

implante. Esta etapa dura de 3 a 7 minutos aproximadamente, después de 

haber sido mezclado. 

3. Tiempo de endurecimiento. Es el tiempo en el que el cirujano debe esperar 

para que el cemento esté completamente curado (endurecido) y su duración 
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es de 20 minutos aproximadamente. En la Figura 2.6 se presenta un 

diagrama de tiempo-temperatura del proceso de polimerización del cemento 

óseo acrílico. 

 

Figura 2.6. Diagrama tiempo-temperatura de la cinética de polimerización del 
cemento óseo acrílico. 

 
2.2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS CEMENTOS ÓSEOS 

Entre las ventajas que ofrecen los cementos óseos, además de funcionar como 

amortiguador mecánico entre el hueso y la prótesis metálica, se encuentran las 

siguientes: no biodegradabilidad, tiempo de curado rápido (30 minutos 

aproximadamente), fijación del implante en menos de 20 minutos y un 

excelente anclaje inicial, así como la facilidad de remoción cuando sea 

necesaria una cirugía de revisión. No obstante, los cementos óseos presentan 

algunas desventajas asociadas al proceso de polimerización in vivo como las 

que a continuación se mencionan: un elevado calor de polimerización, que 

puede causar necrosis en la zona de aplicación; presencia de monómero 

Tmax 

Tamb 

Temperatura 
       (°C) 

Tiempo de 
Mezclado Tiempo de moldeo 

 
Tiempo de endurecimiento 
 

Tiempo de curado 
 

Tiempo (min) 



MARCO TEÓRICO 
 

13 
 

residual en el organismo, el cual puede ser tóxico; contracción del cemento; la 

obtención de un material frágil (quebradizo) con números defectos (poros) que 

son generados durante el proceso de curado; y, quizás el peor problema, el de 

las interfaces [8]. Respecto a este último punto, es conveniente mencionar que 

la fijación del cemento óseo genera dos interfaces: la primera, creada entre el 

hueso y el cemento, y la segunda, entre el cemento y el implante metálico. Los 

problemas causados por la interfase cemento/implante pueden ser minimizados 

revistiendo la prótesis metálica con cemento óseo o con PMMA. El problema de 

la interfase hueso/cemento no puede superarse fácilmente ya que éste deriva 

de las propiedades intrínsecas del cemento óseo, y de factores extrínsecos 

tales como la técnica del cementado. La toxicidad del monómero, los defectos 

inherentes al cemento como material, y la inevitable presencia de poros, 

pueden contribuir al problema de aflojamiento en la interfase hueso/cemento. 

Expuesto lo anterior, los dos problemas más importantes que presentan los 

cementos óseos son las propiedades mecánicas inadecuadas y una pobre 

bioactividad [13]. 

 

 2.3 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS CEMENTOS ÓSEOS 

La principal tarea del cemento óseo es transferir, tan rápido como sea posible, 

los esfuerzos de impacto que pudieran afectar al hueso; es decir, la 

transferencia de esfuerzos es un factor determinante para que el implante 

tenga estabilidad a largo plazo; si el esfuerzo externo es más grande que la 

habilidad del cemento para transferir la carga, ocurrirá un rompimiento o 

fractura del cemento. Por esta razón es necesario determinar las propiedades 
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mecánicas de los cementos óseos bajo condiciones estándares, y para este 

propósito existe un número suficiente de métodos a nuestra disposición. 

Existen varias pruebas estáticas como son los ensayos a tensión, compresión, 

flexión  e impacto. Un parámetro importante en los cementos óseos es la 

rigidez (módulo elástico) o la resistencia, los cuales pueden ser calculados a 

partir de pruebas de tensión, compresión o flexión, y ésta es una medida de la 

habilidad del cemento óseo para actuar como amortiguador elástico entre la 

prótesis y el hueso. Además de las pruebas estáticas, existen pruebas 

dinámicas (patrones de cargas repetitivas durante tiempos largos) las cuales 

pueden llevarse a cabo a tensión, compresión y flexión. Estas pruebas son 

importantes porque el sistema implante-cemento-hueso está sujeto in vivo a 

una variedad de cargas cíclicas alternadas durante las actividades diarias 

normales, tales como caminar, sentarse y/o pararse de una silla, entre otras 

[19-22]. 

 

2.3.2 PROPIEDADES MECÁNICAS A TENSÍON 

Los esfuerzos de tensión son observados en varias partes de una artroplastia; 

por ejemplo, en la zona lateral de un implante de cadera debido a la flexión (ver 

Figura 2.7), por lo cual es importante determinar las propiedades de los 

cementos a tensión. Su determinación in vitro ha involucrado el uso de 

especímenes en forma de “hueso de pero” con velocidades de desplazamiento 

de cabezal desde 5 a 30.5 mm/min. Para las pruebas a tensión se pueden 

seguir las normas ASTM D 638, ISO 527, y otras [8, 22]. 
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Figura 2.7. Modos de deformación encontrados en cementos óseos 

 

2.3.2 PROPIEDADES MECÁNICAS A COMPRESIÓN 

El sistema implante-cemento-hueso está sujeto a cargas compresivas directas 

estáticas o cuasiestáticas durante ciertas actividades diarias como las 

experimentadas, por ejemplo, al pararse en un solo pie. La capa de cemento 

está sujeta a compresión entre el tallo femoral y el hueso (ver Figura 2.7) y, la 

capa de cemento actúa como amortiguador mecánico y separador entre el 

implante metálico y el hueso. Por todo esto es importante determinar las 

propiedades compresivas cuasiestáticas de los cementos [22]. 

La determinación in vitro de estas propiedades se ha llevado a cabo, en la 

mayoría de los casos, de acuerdo a las normas ASTM F451 ó ISO 5833 [22]. 

En éstas se menciona que los especímenes deben de ser un cilindro corto de 6 

mm de diámetro por 12 mm de alto. Las velocidades de aplicación de la carga 

oscilan generalmente entre 20 y 25.4 mm/min (18). El valor mínimo de la 

resistencia a compresión debe de ser de 70 MPa, según el estándar ASTM 

F451 ó ISO 5833 [22]. 

Cemento en tensión 

Cemento en compresión 
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2.3.3 PROPIEDADES MECÁNICAS A FATIGA 

Los materiales sujetos a cargas cíclicas experimentan cambios estructurales 

progresivos y permanentes, de tipo localizado, en condiciones que producen 

esfuerzos fluctuantes y deformaciones en el mismo punto o puntos, lo que a su 

vez provoca simultáneamente pérdidas en la resistencia efectiva y la rigidez 

efectiva del material, y que culminan con la aparición de grietas o bien, la 

fractura del material después de un número suficiente de fluctuaciones. 

Las fallas por fatiga son causadas por la acción simultánea de esfuerzos 

cíclicos (tensión ó compresión), deformación plástica. Si cualquiera de estos 

tres no está presente, el agrietamiento por fatiga no se iniciará y pon ende no 

se propagará alguna grieta.  

Los resultados de las propiedades de un material en fatiga, comúnmente son 

graficados como S (esfuerzo) vs N (número de ciclos), dando origen a las 

curvas S-N. 

Las pruebas de fatiga se pueden clasificar en:  

a) Fatiga de bajos ciclos: Valores altos en la magnitud de la carga; 

deformación elástica y plástica (104

b) Fatiga de altos ciclos: Valores bajos en la magnitud de la carga; 

deformación elástica (N>10

<N); y  

6

El número de ciclos de esfuerzo que un material puede resistir antes de 

alcanzar la falla se incrementa conforme el esfuerzo decrece. Para algunos 

materiales de ingeniería como el acero y el titanio, las curvas S-N llegan a ser 

horizontales a cierto valor esfuerzo límite; por debajo de este valor, conocido 

como límite de fatiga, el material puede durar un número infinito de ciclos sin 

fallar. Este segmento horizontal de la curva S-N representa el máximo esfuerzo 

). 
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que el material puede soportar en un número infinito de ciclos con solo el 50% 

de probabilidad de falla, y es conocido como límite de fatiga, σf

 

. Algunos 

materiales no exhiben esta conducta, es decir, las curvas S-N para ellos 

continúan cayendo a una velocidad lenta a un elevado número de ciclos; para 

estos materiales generalmente se reporta la resistencia a la fatiga en vez del 

límite de fatiga  (ver Figura 2.8) [23]. 

 

 

 

 

 

 

      

 
 
 

 

 

 

 

  

Figura 2.8. a) Límite de fatiga, b) Resistencia a la fatiga. 

En las pruebas de fatiga en laboratorio, el esfuerzo es aplicado cíclicamente 

entre un valor máximo y mínimo de tensión, o entre un valor máximo de tensión 

y un valor máximo de compresión. El esfuerzo máximo de compresión se 

Ciclos hasta el fallo 
(N) 

 

Resistencia a la fatiga 
        en N1 ciclos 
 

Resistencia  
en esfuerzo S1 

S
 

b) 

Ciclos hasta el fallo (N) 
 

Límite de  
Fatiga 

Amplitud de 
esfuerzo (S) 

a) 
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considera como un esfuerzo de tensión negativo y se representa 

algebraicamente con el signo menos (-), y por lo tanto se le conoce como el 

esfuerzo mínimo (σmin

Las pruebas pueden realizarse bajo carga cíclica axial de tensión-compresión, 

en flexión (rotacional o flexión reversible) y tensión pulsante. La nomenclatura 

utilizada en las pruebas está relacionada con la forma en que se aplica el 

esfuerzo cíclico. La razón de esfuerzos es la relación algebraica de dos valores 

específicos de esfuerzo en un ciclo de carga; las dos razones de esfuerzo 

utilizadas son: A, que relaciona la amplitud del esfuerzo alternante con el 

esfuerzo medio (A = σ

). 

a/σm) y R, que relaciona el esfuerzo mínimo con el 

esfuerzo máximo (R = σmin/σmax). Si el esfuerzo es completamente reversible, 

la relación es R=-1; si el esfuerzo es parcialmente reversible la relación varía 

en el intervalo -1<R<0; si el esfuerzo es aplicado entre un valor de σmax y un 

valor de σmin igual a cero, R=0; si el esfuerzo es dado entre dos esfuerzos de 

tensión, entonces el valor de R se encontrará entre 0<R<1; y cuando R=1, 

indica que no hay variación del esfuerzo, lo cual está relacionado con cargas 

estáticas más que con fatiga. La frecuencia y la forma de aplicación de los 

esfuerzos máximo y mínimo dan origen a un tipo de onda de carga que 

describe el comportamiento del esfuerzo en el tiempo (ver Figura 2.9). De esta 

curva se puede definir los tres tipos de esfuerzo, σm, σr, y σa, que juegan un 

papel importante en la resistencia del componente en fatiga y que caracteriza la 

trayectoria de la onda de carga durante el ciclo [24]: 
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a) Esfuerzo medio: 
2

minmax σσσ +
=m  (Ec.1), teniendo un valor de cero en un 

ciclo reversible. 

b) Intervalo del esfuerzo:   minmax σσσ −=r  (Ec.2) 

c) Amplitud del esfuerzo: 
2

minmax σσσ −
=a    (Ec.3)  ó     

2
rσ

  (Ec.4) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.9. Algunas relaciones esfuerzo-tiempo. a) Esfuerzo fluctuante 
sinusoidal, b)  Esfuerzo repetido y c) esfuerzo alternante sinusoidal con 

inversión completa. 
 

Si se utiliza el valor de la amplitud de esfuerzo y el número de ciclos en una 

escala log-log, la gráfica tomará una forma lineal (Ec.5), con lo que la amplitud 

del esfuerzo puede ser relacionada con la vida del material ensayado (ver 

Figura 2.10). 

 

 

( )b
ffa N2'σσ =  Ec.5 
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Figura 2.10. Relación lineal entre la amplitud de esfuerzo y el número de ciclos 
de carga. 

donde: 

σa

2N

 = Amplitud del esfuerzo 

f

σ

 = Inversiones para la falla (1 rev = ½ ciclo) 

f
’

b = Exponente de la resistencia a la fatiga (exponente de Basquin). 

 = Coeficiente de resistencia a la fatiga. 

Otra forma de representar el comportamiento de un material en una curva S-N 

es a través  de la relación:  

Donde N es el número de ciclos hasta alcanzar la falla, A es coeficiente de 

resistencia  a la fatiga y b es el exponente de resistencia a la  fatiga (o 

exponente de Basquin) [23]. 

 

2.4 MECÁNICA DE LA FRACTURA 

La mecánica de la fractura (MF) estudia los mecanismos y procesos de 

propagación de grietas en sólidos, así como la distribución de esfuerzos y 

deformaciones que ocurren en un material agrietado o con discontinuidades, 

sometidos a cierta carga externa. Su principal objetivo es la determinación de 

parámetros característicos de la resistencia a la fractura que sean 

bAN −=σ  Ec.6 

107 100 

S
 

σf
’ 

Log  2Nf 

Log  σa 
b 
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independientes de la geometría e idealmente de las condiciones del ensayo. El 

proceso de fractura tiene generalmente su origen en las concentraciones de 

esfuerzos que existen en la vecindad de defectos en la pieza (grietas); por ello, 

es importante poder definir el estado de esfuerzos en estas zonas. El aspecto 

fundamental de la mecánica de fractura es poder definir si una grieta existente 

en un material permanecerá estable o si, por el contrario, se propagará bajo 

ciertas condiciones de carga [25].  

La mecánica de la fractura (MF) tiene sus inicios en 1913 cuando Inglis estudió 

la rotura de placas sometidas a tracción, las cuales contenían un defecto en 

forma de elipse. Poco después, en 1920, Griffith [26] llevó más allá el trabajo 

de Inglis al estirar la elipse hasta convertirla en una grieta, relacionando por 

primera vez el tamaño del defecto con la tensión aplicada. Sin embargo, este 

método estaba limitado únicamente a materiales frágiles, y no fue hasta la 

década de los 50 que Irwin extendió esta teoría a materiales más dúctiles a 

través del concepto de la tasa de liberación de energía. Posteriormente, Irwin 

utilizó el método de Westergaard para mostrar que los esfuerzos locales y los 

desplazamientos cercanos a la punta de la grieta tenían una solución general, 

la cual podría ser descrita por una simple constante [26, 27]. Este parámetro 

sería conocido poco después como el factor de intensidad de tensiones (K), el 

cual caracteriza por completo las condiciones de tensión en la punta de la 

grieta, para un material linealmente elástico, relacionando el esfuerzo aplicado 

y el esfuerzo localizado en la punta de la grieta. Después de que los 

fundamentos de la Mecánica de la Fractura Elástico-Lineal (MFEL) fueran 

establecidos (alrededor de la década de los 60), diversos científicos 

comenzaron a estudiar la plasticidad desarrollada en la punta de la grieta. De 
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esta forma, Wells en 1961, presentó el concepto de desplazamiento de 

apertura en la punta de la grieta (CTOD), el cual serviría para modelar la 

fractura bajo condiciones de deformación plástica significativa. Por otra parte, 

Rice [28], en 1968, extendió el método de la tasa de liberación de energía hacia 

materiales más dúctiles, al considerar la deformación plástica como un 

comportamiento elástico no lineal y definiendo el concepto de la integral de 

contorno J (o simplemente integral J), para describir el flujo de energía en la 

región de la punta de la grieta, mostrando que la tasa de liberación de energía 

puede ser expresada como una integral de contorno independiente de la línea 

de integración. Este concepto llevó al desarrollo de la Mecánica de la Fractura 

Elasto-Plástica (MFEP), la cual involucra una deformación plástica extensa por 

delante de la punta de la grieta. Por su parte, Broberg [28], en 1968, planteó el 

uso de un parámetro simple relacionado con la descripción del proceso de 

fractura durante el crecimiento estable de una grieta. De esta manera se 

desarrolló la teoría de la Mecánica de la Fractura Post-Cedencia (MFPC), 

donde la fractura de un material se desarrolla bajo condiciones previas de 

cedencia [28]. Sin embargo, no fue hasta 1977 cuando Cotterel y Reddel [29] 

aplicaron las teorías de Broberg en el desarrollo de la técnica del Trabajo 

Esencial de Fractura (TEF), la cual permite determinar las propiedades a 

fractura de materiales dúctiles. Por otro lado, la alta concentración de esfuerzos 

que existen en el extremo de la grieta antes de su propagación, puede ser de 

tal magnitud que puede llegar a superar el límite elástico del material 

promoviendo cierta deformación plástica. La relación entre el tamaño de la 

grieta y la de la zona plástica influye en el tipo de fractura que, puede pasar 

desde un sólido frágil, con un comportamiento elástico lineal y poca o nula 
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deformación plástica, a un sólido dúctil con un componente alto de deformación 

plástica. Esto ha llevado a que la mecánica de fractura se divida en al menos 

dos áreas importantes: 

1. La mecánica de fractura elástica lineal (MFEL), aplicada en sólidos 

perfectamente elásticos (metales), y que en la práctica son también 

aplicables en casos donde el tamaño de la zona plástica cumpla ciertas 

restricciones dimensionales. 

2. En el caso de que la propagación de la grieta ocurra más allá del límite de la 

linealidad entre el esfuerzo y la deformación, se ha desarrollado un conjunto 

de teorías que definen las áreas de la mecánica de fractura elasto-plástica 

(MFEP), como la integral J, y 

3. Una alternativa al método de la integral J lo representa el método de Trabajo 

Esencial de Fractura (TEF). 

También hay que tener en cuenta el modo de apertura de la grieta de acuerdo 

al tipo de carga aplicada. Hay tres tipos de apertura dependiendo de la carga: 

la apertura en modo I, II y III, tal y como se muestra en la Figura 2.11. De todas 

ellas, y desde el punto de vista de diseño, la apertura de modo I se considera 

como la más importante por los menores requerimientos mecánicos y 

matemáticos que exige [25, 26, 27]. 

 
 
 

Figura 2.11. Modos de apertura de la grieta: Modo I: a tensión, 
Modo II: a cortante en el plano de la grieta y  Modo III: a desgarro. 
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2.4.1 MECÁNICA DE LA FRACTURA ELÁSTICO-LINEAL (MFEL) 

La Mecánica de la Fractura Elástico-Lineal (MFEL) describe el comportamiento 

de grietas agudas en materiales lineales y perfectamente elásticos. Dos son los 

parámetros utilizados para definir la tenacidad: KIC y GIC

El comportamiento frágil en polímeros puede ser estudiado en términos de la 

teoría de Griffith (1920), que postula que la baja tenacidad de los sólidos 

elásticos frágiles es consecuencia de la presencia de defectos que actúan 

como concentradores de esfuerzos. Para analizar el postulado de Griffith se 

debe considerar una placa semi-infinita homogénea e isotrópica, de módulo 

elástico E, con una grieta central de forma elíptica de longitud 2a, que es 

deformada elásticamente por esfuerzos de tensión (σ) como se muestra en la 

Figura 2.12. 

, los cuales son 

propiedades del material que pueden ser determinadas independientemente de 

las condiciones de ensayo. La MFEL se basa en las teorías desarrolladas por 

Griffith sobre la fractura, que se centran en dos ideas. Primero, considera que 

la rotura produce una nueva superficie de fractura y postula que para que la 

fractura ocurra, el incremento de energía requerido para producir la nueva 

superficie debe estar equilibrado por una disminución de la energía elástica 

almacenada. En segundo lugar, para explicar la gran discrepancia entre el valor 

experimental de la resistencia a la fractura de los materiales y el valor basado 

en consideraciones teóricas, Griffith propone que la energía elástica 

almacenada no está uniformemente distribuida en la probeta sino que ésta se 

encuentra concentrada en las proximidades de pequeñas grietas. La fractura 

ocurre debido a la propagación de grietas que se originan en los defectos 

preexistentes. 
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Figura 2.12. Grieta elíptica pasante en una lámina delgada semi-infinita sujeta 
a tensión. 

 
Griffith encontró que la energía elástica (U ) almacenada en la placa por unidad 

de espesor es: 

E
aU

22πσ
=  

 
Ec.7 

Y definió la energía de superficie (W ) como: 

saW γ4=  Ec.8 

Donde sγ  es la energía de superficie y 4a corresponde al área de la superficie 

de agrietamiento (en este caso se considera un espesor unitario de longitud 2a 

y se multiplica por dos debido a que ese es el número de caras que tiene la 

grieta). Cuando la grieta comienza a incrementar su longitud, entra en un 

estado inestable debido a las cargas aplicadas y, el sistema mecánico 

transfiere energía de la zona no fracturada a la fractura a través de un proceso 

de conversión de energía elástica en energía de superficie. Esta equivalencia 

de energía se puede expresar matemáticamente como: 

da
dW

da
dU

=  
 

Ec.9 

  

B 
2a 

σ 

σ 
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Como se explicará posteriormente mediante balance de energía, el término 

da
dU refleja implícitamente una reducción en la energía elástica almacenada en 

la placa, debido a la propagación de la grieta. 

Si derivamos las ecuaciones 7 y 8, con respecto a la longitud de la grieta se 

obtiene: 

E
a

da
dU 22πσ

=  
 

Ec.10 

sda
dW γ4=  

 
Ec.11 

 

Reemplazando las ecuaciones 10 y 11 en la ecuación 9, se puede despejar el 

esfuerzo, que en este caso corresponde al esfuerzo a la cual se inicia la 

propagación de la grieta y se conoce como esfuerzo de fractura de  Griffith σc

a
Es

c π
γ

σ
2

=

: 

 
 

Ec.12 

De manera general, se puede decir que de acuerdo con el criterio de Griffith, 

para que una grieta se propague una cierta longitud da , es necesario que la 

energía elástica liberada sea igual o mayor a la energía de superficie; si la 

energía liberada es inferior a la energía necesaria para la propagación, 

entonces la grieta permanecerá estable. 

Para el caso de una sola punta de grieta (condición usualmente analizada), 

sólo se tendrá la mitad de la placa y por lo tanto las ecuaciones 10 y 11 quedan 

de la siguiente forma respectivamente: 

E
a

da
dU 2πσ

=  
 

Ec.13 
 
 

sda
dW γ2=  

 
Ec.14 
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El esfuerzo de fractura de la ecuación 12 no se ve afectado, pues por simetría 

es igual analizar la placa completa o la mitad de ella. 

El principal inconveniente del modelo de Griffith es que sólo explica 

mecanismos de ruptura de materiales muy frágiles como el vidrio. Para otros 

materiales, además de que resulta de gran dificultad evaluar 

experimentalmente la energía de superficie, ésta es muy inferior a la energía 

requerida para que la grieta se propague. Lo anterior es debido a que las 

grietas no son lisas ni rectas sino rugosas y curvilíneas, y generalmente van 

acompañadas de microgrietas, desplazamientos relativos y plasticidad en el 

extremo de la grieta. Posiblemente por esta razón la MFEL no tuvo gran 

aplicación práctica en un principio y su auge comenzó cuando hubo gran 

cantidad de investigación teórica, experimental y numérica, estimulada por 

aplicaciones en la industria naval, especialmente durante la segunda Guerra 

Mundial. Estas aplicaciones se desarrollaron con la generalización del criterio 

de energía de propagación de grietas y con la incorporación del factor de 

intensidad de esfuerzos (K), que posteriormente se discutirá. 

El criterio de propagación de grieta de Griffith puede generalizarse en términos 

de un balance entre la energía disponible (suministrada por fuerzas externas) y 

la energía requerida para que se presente su propagación. La energía 

disponible para la propagación de la grieta usualmente se denomina tasa de 

liberación de energía (G) y, como lo estableció Griffith, es igual a 
da
dU , de tal 

manera que la ecuación 13 se puede expresar como: 

G
E

a
da
dU

==
2πσ

 
 

Ec.15 
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Por su parte, la energía requerida (
da
dW ), también conocida como energía de 

fractura o tasa crítica de liberación de energía (GIC

La tasa crítica de liberación de energía G

) es una propiedad del 

material que se puede considerar constante si se supone un comportamiento 

elástico; por la forma como está expresada, tiene dimensiones de fuerza por 

unidad de extensión de grieta y por eso también se le denomina resistencia a  

al agrietamiento (R). 

IC,  se presenta cuando el esfuerzo σ 

adquiere un valor crítico σC
da
dU, para el cual =

da
dW  y por lo tanto, de la ecuación 

15 se tiene: 

E
a

GR
da
dW c

IC

2πσ
===             ó              

a
EGIC

C π
σ =  

 
Ec.16 

 

Esta es una forma más general que la ecuación 12 para expresar la tensión de 

propagación de grieta de Griffith y tiene la ventaja de que no involucra la 

energía de superficie ( sγ ). 

Así, el criterio de fractura es el siguiente: 

Si G < GIC da entonces = 0, no hay propagación de grieta (estable). 

Si G = GIC da entonces > 0, es posible una propagación cuasi-estática de la 

grieta.  

Si G > GIC da entonces > 0, existe una propagación de la grieta (inestable). 

Como se mencionó anteriormente, Griffith planteó el criterio de propagación de 

la grieta basado en un análisis de balance de energía, pero uno de los más 

importantes avances de la MFEL lo desarrolló Irwin al formular el problema de 

propagación de grieta en términos del estado de esfuerzos del material cerca 

de la punta de la grieta; además probó que este enfoque es, en esencia, igual 
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al enfoque energético y, que existe relación entre uno y otro. Irwin, basándose 

en una de las funciones de esfuerzo de Ayri (que es una función que debe 

satisfacer simultáneamente las condiciones particulares de esfuerzos, 

deformaciones y de compatibilidad de esfuerzo-deformación que se presentan 

en ese punto) dedujo de forma general la siguiente ecuación: 

( )θ
π

σ jij fi
r

K
2

1=  
Ec.17 

Donde ( )θjfi es una función conocida de θ , r es la distancia al vértice de 

fractura, θ  es el ángulo con respecto al plano de la grieta y 1K  es el factor de 

intensidad de esfuerzos para el modo I de propagación de la grieta, la cual se 

puede expresar como: 

aK βσ=1   
Ec.18 

Donde a  es la longitud de grieta inicial o entalla inicial y β  es un factor 

adimensional, que para una placa infinita corresponde a π  y en tal caso: 

 

aK πσ=1  
Ec.19 

La importancia del factor de intensidad de esfuerzos radica entonces en que, al 

conocerse KI se puede determinar completamente el estado de esfuerzos 

alrededor de uno de los extremos de la grieta. Además KI

Lo anterior es posible ya que este principio indica que si dos grietas diferentes, 

de diferentes estructuras, tienen una misma K

 constituye un 

parámetro útil para poder comparar las características de agrietamiento de 

elementos de un mismo material, pero con diferente geometría y diferente 

longitud de grieta.  

I y están sometidas al mismo 

modo de carga, se debe de esperar un comportamiento similar en cuanto al 

avance o estabilidad de la grieta, debido a que el estado de esfuerzos es el 
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mismo en ambos casos; por lo tanto, una grieta se propagará cuando el factor 

de intensidad de esfuerzos alcance un valor crítico, denominado factor de 

intensidad de esfuerzo crítico (KIC

De manera similar al enfoque de tasa de liberación de energía, el criterio de 

propagación de una grieta en términos del factor de intensidad de esfuerzos 

está dado por las siguientes condiciones: 

), también conocido como tenacidad a la 

fractura. 

Si K < KIC

Si K = K

 entonces  no hay propagación de la grieta (estable). 

IC

Si K > K

 entonces es posible una propagación cuasi-estática de la grieta.  

IC

Además, existe una relación entre la tasa de liberación de energía y el factor de 

intensidad de esfuerzos, en condiciones de esfuerzo plano, que se puede 

expresar como: 

 entonces hay propagación de grieta (inestable). 

E
KG IC

IC

2

=  
 

Ec. 20 

Y para el caso de deformación plana la relación es: 

( )
E

KG IC
IC

2
21 υ−=  

 
Ec. 21 

Donde υ  es la relación de Poisson.  

Las ecuaciones 18 y 19 se conocen como las ecuaciones de Irwin, las cuales  

se cumplen para la condición crítica, así como, para cualquier otra condición 

inferior a la crítica, es decir se trata de relaciones generales entre GIC y KIC

2.4.2 MECÁNICA DE FRACTURA ELASTO-PLÁSTICA (MFEP) 

 [25, 

26]. 

2.4.2.1 LA INTEGRAL DE J 

El desarrollo de una teoría que pueda sentar las bases para la determinación 

de las propiedades de fractura, sin la hipótesis de zona plástica cuasi 
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despreciable frente a las dimensiones de la probeta y de comportamiento 

elástico-lineal, tiene su justificación para poder estudiar materiales más 

dúctiles, y se conoce como la Mecánica de la Fractura Elasto-plástica (MFEP). 

En la MFEP, se considera que el tamaño de la zona plástica es no 

despreciable, y deja de asumirse la linealidad entre la tensión y la deformación 

en la punta de la grieta.  

La dificultad encontrada en numerosos materiales dúctiles para cumplir con los 

requisitos de la MFEL llevó al desarrollo del análisis de la integral J, que fue 

definida por Rice [27] como: 

∫ 







∂
∂

−=
A

ds
x
uTdyWJ *

 

 
Ec.20 

Donde W* es la función de densidad de energía de deformación, T es el vector 

de  tracción, y u el desplazamiento en el contorno Γ que puede tomar cualquier 

recorrido desde una superficie de grieta hasta la otra, siempre fuera de la zona 

del proceso de fractura, donde las ecuaciones constitutivas no son válidas [25]. 

En la práctica, la integral J puede considerarse como la diferencia de energía 

potencial entre dos cuerpos idénticos cargados, con una longitud de grieta 

ligeramente diferente, tal y como se muestra en la Figura 2.13a. Por lo tanto, 

puede definirse también como: 

uda
dU

t
J 1

−=  
 

   Ec.21 

 

Donde t es el espesor del cuerpo cargado, U es la energía potencial total que 

puede ser obtenida midiendo el área bajo la curva carga-desplazamiento y, a 

es la longitud de la grieta. Posteriormente la ecuación 20 se modificó [25], y 

quedó de la siguiente forma:  
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pe JJJ +=     Ec.22 

La expresión anterior es equivalente a: 

( ) ( )aWt
U

aWt
UJ ppee

−
+

−
=

ηη
 

    
Ec.23 

Donde Je y Jp son la componente elástica y plástica de la energía total, 

respectivamente, ηe y ηp son los factores elástico y plástico correspondientes a 

Je y Jp, y (W – a) es la longitud del ligamento. Como se muestra en la Figura 

2.13b, Ue y Up

 

 son las componentes elástica y plástica de la energía total, 

respectivamente. 

        a)                                                                  b) 
Figura 2.13. a) Esquema de la Integral  J bajo desplazamiento constante, y b) 
Esquema de la separación de las contribuciones de energía elástica y plástica. 
 
El procedimiento experimental para determinar la integral J crítica, JIC

El significado físico de la construcción de la curva J-R se ilustra en la Figura 

2.14, donde puede observarse que la primera extensión de la grieta 

corresponde a un enromamiento de su punta debido a la deformación plástica. 

, fue 

sugerido por Begley y Landes mediante la construcción de la curva de 

resistencia al crecimiento de grieta o crack-growth resistance curve, conocida 

como curva J-R, y la línea de enromamiento o crack-blunting-line [30]. 
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Posteriormente, le sigue la extensión de grieta por fractura real, con una 

relación entre J y ∆a que suele ser aproximadamente lineal. El parámetro 

crítico, JIC

yaJ σ∆= 2

, se obtiene de la intersección entre la curva J-R y la línea de 

enromamiento, que suele venir definida por: 

   Ec.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.14. Esquema de la curva J-R para la determinación de J

 

IC 

JIC

( ) 









≥−

y

ICJtaWa
σ

25,,

 representa pues, el valor mínimo al que tiene que llegar J para empezar la 

propagación de grieta. Los requisitos de dimensiones de probeta para la 

determinación de la integral J vienen definidos por: 

 

    
Ec.25 

 

El procedimiento para la determinación de JIC ha sido estandarizado por la 

ASTM (American Society for Testing Materials) [31].  
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El método de la integral J está aceptado unánimemente para determinar la 

tenacidad a la fractura de materiales metálicos dúctiles, y cada vez se usa más 

en materiales poliméricos dúctiles; tanto así que esta norma ASTM (ASTM E 

813) estandarizada para metales ha sido adaptada para la determinación de JIC

 

 

en materiales poliméricos (ESIS, 1991), aunque la validez del concepto de 

línea de enromamiento ha sido cuestionada en materiales dúctiles por 

diferentes autores [32]. Otro aspecto importante que ha sido puesta en duda es 

la medición con precisión del avance de la grieta. 

2.4.2.2 TRABAJO ESENCIAL DE FRACTURA (TEF) 

Una alternativa al método de la integral J lo representa el método de Trabajo 

Esencial de Fractura (TEF), el cual es mucho más simple, desde el punto de 

vista experimental, y está fundamentado en sólidas bases teóricas. El método 

de trabajo esencial de fractura se ha utilizado como una herramienta muy útil 

para estudiar la fractura de materiales dúctiles que presentan gran plasticidad, 

en particular polímeros dúctiles, películas delgadas, materiales poliméricos 

modificados y, en los últimos años, se ha aplicado a materiales compuestos.  

Las bases del método de trabajo esencial de fractura se pueden atribuir a 

Broberg, del Luna Institute of Technology en Suecia, quien en 1968 fue el 

primero en plantear la importancia de la zona plástica y las cuestiones básicas 

referentes a su naturaleza. En este sentido, Broberg postuló que la naturaleza 

de la zona plástica es el factor que controla  el proceso de fractura en sí mismo, 

y acabó presentando una teoría unificada de fractura en condiciones de 

cedencia, a pequeña y a gran escala.  
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La teoría completa del trabajo esencial de fractura y su metodología 

experimental fueron desarrolladas una década más tarde por Cotterell, Mai y 

colaboradores. Inicialmente el método fue aplicado a láminas delgadas de 

materiales metálicos, y posteriormente se ha extendido a polímeros dúctiles y 

materiales compuestos [33-35].  

 

2.4.2.2.1 TEORÍA DEL TRABAJO ESENCIAL DE FRACTURA (TEF) 

La idea fundamental de Broberg [29] consiste en separar, la energía total de 

fractura (Wf) de una probeta de doble entalla sometida a tracción (DENT), en 

dos términos: la zona interior del proceso de fractura (ZIPF) y la zona plástica 

exterior de fractura (ZPEF). Ambas zonas son fácilmente identificables, tal y 

como se esquematiza en la Figura 2.15. En la zona interior del proceso de 

fractura ocurre el proceso real de fractura, dando lugar a la creación de dos 

nuevas superficies. La energía asociada a este proceso es el trabajo esencial 

de fractura (We

 

), el cual es proporcional a la sección del ligamento lt (Figura 

2.15a). 

En la zona plástica exterior de fractura tiene lugar los demás fenómenos 

asociados a la fractura dúctil, tales como la deformación plástica y los  

procesos disipativos (cizalla, crazes o cavitación, entre otros). La energía 

involucrada en la ZP, denominada trabajo no-esencial de fractura o trabajo 

plástico (Wp

pef WWW +=

), es proporcional al volumen de la región deformada (Figura 

2.15b). Esto queda resumido mediante la siguiente expresión: 

   Ec.26 
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Físicamente, We es el trabajo requerido para la creación de dos nuevas 

superficies; de forma experimental, se comprueba que We es esencialmente 

una energía superficial, y consecuentemente proporcional a la longitud del 

ligamento (l). El segundo término, que representa una energía relacionada con 

un volumen, es proporcional al cuadrado de la longitud del ligamento (l2

 

). Así, 

se puede expresar el trabajo total de fractura como: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.15. Esquema de la probeta con doble grieta (DENT). a) Antes, y  b) 

Después de la prueba. 
 

 
En donde: t es el espesor de la probeta y l la longitud del ligamento. 
 
Dividiendo ambos términos de la ecuación 27 por la sección del ligamento (lt), 

se obtiene que el trabajo específico de fractura  (wf

lwww pef β+=

) es: 

   Ec.28 

tlwltwW pef
2β+=

 
  Ec.27 

Zona de Proceso 
de Fractura (ZPF) 

We (l *t) 

l 

L 

W 

l 

Zona Plástica 
(ZP) 

Wp (βl2 *t) 

h/2 

b) a) 

Tensión 
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Donde we es el trabajo esencial específico (por unidad de área), wp es el 

trabajo no esencial específico (por unidad de volumen), l es la longitud de 

ligamento, t es el espesor de la probeta y β es un factor de forma relacionado 

con la geometría de la zona plástica. Los términos we y wp  tienen unidades de 

energía por unidad de superficie creada y, energía por unidad de volumen de 

material deformado, respectivamente. Asumiendo que we es una constante del 

material, y que wp  y β son independientes de l, al representar wf en función de 

l se obtiene una relación lineal, según la ecuación 28, que permite determinar 

we (ordenada en el origen) y βwp (pendiente), tal y como se muestra en la 

Figura 2.16. El procedimiento experimental para obtener estos parámetros 

consiste en ensayar varias probetas con diferentes longitudes de ligamento y 

representar wf

 

 en función de l, tal y como sugiere el protocolo del trabajo 

esencial de fractura. 

 

 
Figura 2.16. Representación esquemática del trabajo esencial de fractura en 

función de la  longitud del ligamento para determinar los parámetros del trabajo 
de fractura. 

 

fw

pwβ  

l

ew

lwww pef β+=
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Teóricamente, el trabajo esencial específico de fractura (we) es una constante 

del material que depende únicamente del espesor y es equivalente a JIC

 

 [36]; 

esto ha sido sustentado experimentalmente por diferentes autores [36, 37] y 

contrastado con los valores de CTOD [38]. Además de lo anterior, debe 

señalarse que la técnica de TEF presenta ciertas ventajas de procedimiento, en 

comparación con el método de la integral J, tales como su simplicidad en el 

desarrollo experimental o su aplicabilidad a espesores muy delgados [39-41]. 

De la misma manera, debe destacarse que la aplicación del método de TEF se 

haya extendido, además del Modo I de apertura, a los otros dos modos de 

propagación de grieta: cizalla (Modo II) [42] y desgarre (Modo III) [43].  

 

2.4.2.2.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE LA TÉCNICA DEL TEF 

El procedimiento experimental del método de trabajo esencial de fractura 

destaca por su simplicidad y consiste en preparar una serie de probetas 

idénticas en las que se varía la longitud de ligamento, l (profundidad de la 

grieta). Además, se pueden utilizar probetas de distintas configuraciones, como 

las de doble grieta (DENT), o bien las de una grieta, ya sea a tensión (SENT) o 

a flexión (SENB), como se indica en la Figura 2.17. 
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Figura 2.17. Geometrías de probetas para la aplicación del método de trabajo 
esencial de fractura. 

 
Posteriormente se registra la curva carga-desplazamiento (P-d) para cada 

probeta y, por integración se calcula la energía total consumida (Wf); este 

último parámetro está representado por el área bajo la curva tal y como se 

indica en la Figura 2.18. Al graficar Wf en función de l se obtendrá un gráfico 

como el mostrado en la Figura 2.16, a partir del cual se determinará we y βwp

 

, 

mediante una regresión lineal por mínimos cuadrados. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
Figura 2.18. Esquema de las curvas carga-desplazamiento obtenidas para el 

ensayo de trabajo esencial de fractura. El área bajo la curva de cada gráfica es 
el trabajo total de fractura (Wf). 
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2.4.2.2.3 DETERMINACION DEL TRABAJO NO ESENCIAL DE FRACTURA O 

TRABAJO PLÁSTICO  (wp

Aunque w

) 

p no es un parámetro intrínseco del material, en muchas ocasiones 

es útil para analizar las propiedades de fractura del material estudiado, y así, 

tener en cuenta la contribución de los distintos fenómenos de disipación 

energética por deformación plástica que ocurren durante el proceso y que, en 

materiales que presentan un comportamiento dúctil, acompañan forzosamente 

el proceso de fractura. Además, para las mismas condiciones geométricas, se 

pueden comparar los valores obtenidos de wp (o de βwp

Para determinar  w

) con distintos 

materiales.  

p, es necesario conocer el valor de β, ya que de la regresión 

lineal de la Figura 2.16 se obtiene el término βwp

Si se representa la variación de la altura de la zona plástica (h) en función de  l, 

y ajustando los valores a los de una recta, podemos determinar β y, por lo tanto 

calcular w

. Según el primer protocolo de 

la norma del método de trabajo esencial de fractura (ESIS), hay tres posibles 

formas básicas en la zona de proceso (ver Figura 2.19) para una probeta del 

tipo DENT, que son: la circular, la elíptica y la romboidal.  

p

4
πβ =

, mediante la relación teórica entre β y l. A continuación se 

representan las fórmulas para calcular β dependiendo de la forma de la zona 

plástica. 

       para la forma circular   Ec.29 

l
h

4
πβ =        para la forma elíptica Ec.30 

     l
h
2

=β         para la forma romboidal Ec.31 
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se pueden generalizar las ecuaciones 30 y 31 como: 

lkh β=         Ec.32 

donde k es una constante que depende de la forma de la zona plástica, y que 

toma valores de 1.27 para la forma elíptica y 2 para la forma romboidal [44,45]. 

 
Figura 2.19. Esquema de las distintas formas de la zona plástica (se muestra 

la mitad superior de la probeta, después de la fractura). (a) Circular; (b) elíptica; 
(c) romboidal. 

 

2.4.2.2.4 CONSIDERACIONES EXPERIMENTALES PARA LA APLICACIÓN 

DEL TEF 

En 1993, Gray llevó a cabo el primer intento de normalizar el método de TEF 

dentro del comité técnico número 4 de la European Structural Integrity Society 

(ESIS TC-4) [46], y se establecieron las siguientes recomendaciones: 

1. La zona del ligamento debe estar completamente en cedencia antes de que 

la grieta inicie su propagación. 

2. Para poder emplear la ecuación 28, las probetas deben estar realmente bajo 

un estado de tensión plana, lo cual se verifica al aplicar el criterio de Hill [47]. 

3. La forma de las curvas fuerza vs desplazamiento (P-d) deben ser similares 

para todas las probetas ensayadas aún con diferente longitud de ligamento, 

ya que se produce el desarrollo de una geometría de fractura común a todas 

las probetas (Figura 2.18). 
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4. Las longitudes de ligamento deben encontrarse dentro del siguiente 

intervalo: 

                    (3t – 5mm) < l < min (W/3, 2rp

Siendo W, el ancho de la probeta DENT; y r

)                                         Ec.33 

p

( )( )2/8/2 yep Ewr σπ=

 el radio de la zona plástica, el 

cual está definido como:   

   Ec.34 

 donde E y σy

Este primer protocolo de norma se revisó en 1997 [48] y, posteriormente en el 

2001 [49], acordándose que el criterio de Hill se podría complementar por la 

existencia de una uniformidad en el estado de tensiones. Lo anterior se verifica 

a través de un valor de esfuerzo máxima (σ

 representan el módulo de elasticidad y la tensión de cedencia, 

respectivamente; ambos parámetros deberán ser obtenidos para un mismo 

material, mediante ensayos a tracción y bajo condiciones de ensayo similares.  

max

 

), el cual debe ser similar en 

todas las probetas ensayadas, independientemente de la longitud de ligamento 

(l).  

2.4.2.2.5 ANTECEDENTES DEL TEF 

En la literatura se pueden encontrar muchos trabajos que profundizan en 

aspectos experimentales y/o metodológicos de la técnica TEF, así como en la 

mejora del análisis de los datos o, incluso en relacionar los parámetros TEF 

con otros parámetros intrínsecos del material. En la actualidad, el método del 

trabajo esencial de fractura se ha consolidado como una herramienta de gran 

valor para el estudio del comportamiento a fractura de distintos materiales 

como se muestra en la Tabla 2.3, en donde se muestran los trabajos más 

relevantes publicados sobre el tema, indicándose el material estudiado, las 
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condiciones de prueba, así como otros datos de interés. A pesar de lo anterior 

esta técnica no ha sido utilizada para determinar la mecánica de fractura en 

cementos óseos.  

Tabla 2.3. Trabajos realizados con la técnica del trabajo esencial de 
fractura (TEF). 

Autor 
 

Año Material Geometría Espesor 
(t, mm) 

Velocidad de 
deformación 
(v, mm/min) 

Referencia 

Mai. Y.W 1991 
1987 

HDPE 
PE 

DENT 
DENT 

3 
0.54 

 

0.5 
1 

[50] 
[51] 

Emma C. Y. 2000 
2000 

 

PETG 
UHMWPE/AB

S 

DENT 
DENT 

0.5 
3 

0.1,0.2,0.6 
10,50 

[52] 
[53] 

Tamás Bárány 
 

2003 COPs DENT 0.54 5 [54] 

M.Li. Maspoch 2000 
2002 

 
 
 

PET 
PP/EPBC 

 
 
 

DENT 
DENT 

3 
1.2-3 

 
 
 

2 
2 
 
 
 

[55] 
[56] 

 
 
 

Hashemi 2000 
 
 
 
 

PBT 
 

SENT 
 
 

0.175 
  
 
 

5,50 
 
 

 
 
 
 

[57] 
 

Y. Marchal 
 

1998 PP/EP DENT 2 2 [58] 

D. Ferre-Balas 
 

1999 iPP DENT 0.1 2.20,100 [59] 
 

Zhong-Ming Li 2003 PET/PE DENT 1 5 [60] 
 

Karger-Kocsis 
 

1998 
2001 

 

aCOP 
PCTG 

DENT 
DENT 

1 
0.5,1,3 

1,10,100 
1,10,100 

[45] 
[61] 

C.J. Plummer 
 

2000 POM DENT 1 0.002-2 [62] 

G. Levita 
 

1994 PVC DENT 6 10 [63] 

C. Grein 2003 iPP/EPR DENT 0.18 6 [64] 
K.L. Fung 2004 PPC DENT 1 1 [65] 
Laura Fasce 

 
2001 PP/ABS DENT 3 10 [66] 

Mouzakis 
 

1998 
 

PP/esferas de 
vidrio 

DENT 
 

0.25 
 

1,10 
 

[67] 
 

R. Lanch 
 

2005 PS/PB DENT 1 5 [68] 

G.X. Sui 2001 Nylon/fibra de 
vidrio 

SENB 3.5 5 [69] 

W.J. Cantwell 1997 Epoxi/fibra de 
vidrio 

SENB 2 0.1-100 [70] 

 
2.5 JUSTIFICACIÓN   

El estudio del comportamiento a la fractura de los cementos óseos acrílicos se 

ha llevado a cabo, hasta el día de hoy, utilizando la teoría de la mecánica de 

fractura elástico lineal (MFEL), en virtud de que existe una relación, 

prácticamente lineal, entre el esfuerzo y la deformación en esta clase de 
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materiales. La Tabla 2.4 muestra una recopilación de los trabajos publicados 

referentes al estudio de la resistencia a la fractura de cementos óseos, tanto 

comerciales como experimentales, aplicando la MFEL. Como se puede 

apreciar, en todos los casos se utilizaron las pruebas denominadas: “compacta 

de tensión” (compact tension, CT) y “viga en flexión con entalladura simple” 

(single edge notch bending, SENB) de la Norma ASTM D 5045 (American 

Society for Testing and Materials) [71]. 

Tabla 2.4. Trabajos realizados aplicando la MFEL 
a cementos óseos comerciales y modificados. 

Autor 
 

Año Material Tipo de 
prueba 

Observaciones Referencia 

G. Lewis 
 

1999 
 
 
 

2005 

Cemento óseo comercial 
Palacos y Simplex P 
 
Cemento óseo comercial 
Cemex XL 

SENB, CT  
 
 

CT 

Efecto del tipo de 
muestra y método de 
esterilización 
Variación del tipo de 
mezclado 
 

[72] 
 
 

[73] 
 

L.D. Timmie  1999 Cemento óseo comercial 
modificado con fibra de titanio 

SENB Variación del 
porcentaje de fibra 

[74] 

M.P.Ginebra 2002 Cemento óseo comercial 
radiolúcido 

CT Variación del tipo de 
agentes radiopacos 

[75] 

J. Graham 2000 Cemento óseo comercial 
Palacos  

SENB  Variación del tipo de 
mezclado 

[76] 
 

A .Murakami 1988 Cemento óseo comercial 
modificado con partículas 
hulosas 

CT Variación del 
porcentaje de 
partículas 

[77] 

R. G. Hill 1994 Cemento óseo comercial 
modificado con hule sintético 
de poli butadieno 

CT Variación del 
porcentaje de hule 

[78] 

S. Deb 2003 Cemento óseo comercial CT Variación del tipo de 
activador 

[79] 

S. P. Kotha 2004 Cemento óseo comercial 
reforzado con fibra de acero 

SENB Variación del tipo de 
fibra de acero 

[80] 

M. M. Villa 1999 Cemento óseo modificado con 
partículas de estireno 
butadieno-acrilonitrilo 

CT Variación del 
porcentaje de 
partículas hulosas 

[6] 

C. I. Vallo 1999 
 
 
2000 
 
 
1997 

Cemento óseo modificado con 
hidroxiapatita 
 
Cemento óseo modificado con 
partículas de vidrio 
 
Cemento óseo comercial 
Palacos  

SENB 
 
 

SENB 
 
 

SENB 

Variación del 
porcentaje de 
hidroxiapatita 
Variación del 
porcentaje de 
partículas de vidrio 
Variación de la 
velocidad de prueba, 
monómero residual, 
partículas radiopacos 

[81] 
 
 

[82] 
 
 

[83] 
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A pesar de lo anterior, en algunos casos [6, 77, 78] el enfoque de la mecánica 

de fractura elástico lineal (MFEL) utilizado no es el adecuado, ya que la 

incorporación de partículas de características elastoméricas [77, 78], a las 

formulaciones de los cementos óseos hace que el comportamiento mecánico 

del material ya no sea completamente lineal; es decir, estas formulaciones 

presentan cierto grado de plasticidad.  

Así mismo, es importante señalar que una de las líneas de investigación sobre 

cementos óseos a nivel mundial responde a la idea de desarrollar cementos 

que posean un módulo de elasticidad bajo, así como una mayor ductilidad, en 

comparación con las formulaciones convencionales [4]. Los módulos bajos le 

permitirán al cemento soportar deformaciones más grandes sin fracturarse y la 

ductilidad alta asegurará que si el esfuerzo localizado en exceso está cerca del 

límite elástico del material, la capa de cemento podría servir para distribuir la 

carga. En este sentido, han sido utilizados: perlas de polímeros con Tg’s 

menores que la del PMMA, monómeros que al polimerizar generen materiales 

con Tg

En trabajos previos llevados a cabo por nuestro grupo de investigación [8, 17], 

se demostró que la incorporación de co-monómeros con grupos amino a las 

formulaciones de cemento óseo conducía a una mejora en la biocompatibilidad 

del material ya que las células generadoras de hueso (osteoblastos) se 

depositan y proliferan mejor en superficies parcialmente hidrófilas cargadas 

positivamente, como las generadas por la protonación de los grupos amino del 

co-monómero presente en este tipo de formulaciones.  

’s por debajo de la temperatura ambiente, copolímeros con un 

componente huloso, incorporación de partículas de hule y núcleo-coraza, entre 

otros (ver Tabla 2.5). 
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Tabla 2.5. Cementos óseos comerciales modificados. 

Autor Año Observaciones Referencia 

A  Murakami 1988 Modificado con partículas 
hulosas  

[77] 

R. G. Hill 1994 Modificado con hule 
sintético de poli-butadieno 

[78] 

Weightman 1987 Modificado con perlas de 
poli(metacrilato de etilo) y 
monómero de metacrilato 
de n-butilo 
 

[84] 

Litsky  1990 Modificado con Perlas de 
poli(metacrilato de butilo) 
 

[85] 

Askew  1994 Modificado con copolímero 
de polimetacrilato de metilo 
y poli(isobutileno) 
 

[86] 

Harper  1998 Modificado con 
Poli(metacrilato de etilo) 
 

[87] 

M.M.Villa  1999 Modificado con  partículas 
de ABS 

[6] 

 

La incorporación de co-monómeros con grupos amino a las formulaciones de 

los cementos trae como consecuencia un cambio en la conducta mecánica de 

éstos, con respecto a las formulaciones convencionales, volviendo a esta clase 

de materiales menos frágiles.  

Por último, conviene señalar que es probable que las formulaciones de 

cemento óseo, aun las que presentan una relación lineal esfuerzo-deformación 

durante su caracterización mecánica convencional, no muestren este tipo de 

comportamiento mecánico una vez implantados en el cuerpo humano; es decir, 

es probable que los cementos óseos acrílicos cambien su comportamiento 

mecánico in vivo por la absorción de fluidos corporales, los cuales tienden a 

plastificarlos. De hecho, una aproximación del comportamiento mecánico de 

estos materiales in vivo es mediante la evaluación de las propiedades 
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mecánicas de los cementos después de haber sido colocado en medios 

acuosos como el fluido corporal simulado, durante períodos que van de 3 a 6 

meses. En este sentido existen reportes en donde el módulo elástico del 

material se reduce notoriamente [88-90]. De lo anterior, se puede inferir que el 

hecho de utilizar el enfoque de la Mecánica de fractura elástico lineal para la 

caracterización de los cementos óseos está lejos de ser una aproximación 

adecuada para poder predecir el comportamiento de esta clase de materiales 

en condiciones reales; es decir, en condiciones in vivo. Por lo tanto, en este 

trabajo se propone utilizar el enfoque de la Mecánica de Fractura Elástico-

Lineal (MFEL) y el enfoque del Trabajo Esencial de Fractura (TEF) para el 

estudio de estos cementos óseos experimentales preparados con co-

monómeros que contienen grupos amino, ya que algunas formulaciones, su 

comportamiento mecánico no presentan una relación lineal esfuerzo-

deformación  
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CAPÍTULO III 
PARTE EXPERIMENTAL 

3.1 MATERIALES 

Para la elaboración de los cementos óseos acrílicos experimentales se 

utilizaron los siguientes materiales: perlas de poli(metacrilato de metilo), 

PMMA, marca Nictone, de Manufacturera Dental Continental, de Guadalajara, 

Jalisco, México; sulfato de bario (BaSO4

a) Acrilato de dietil amino etilo (ADEAE), marca Aldrich, con una pureza del 99 

%. 

) de la marca Aldrich, con una pureza 

del 99%, y peróxido de benzoilo (PBO) de la misma marca (Aldrich) con una 

pureza del 99%. También se utilizaron un monómero de metacrilato de metilo 

(MMA), marca Aldrich con una pureza del 99%, N,N-dimeti-p-toluidina (DMPT) 

de Aldrich con una pureza del 99%, y los comonómeros con grupos amino que 

se listan a continuación: 

b) Metacrilato de dimetil amino etilo (MDMAE), marca Aldrich, con una pureza 

del 99 %, y  

c) Metacrilato de dietil amino etilo (MDEAE), marca Aldrich, con una pureza 

del 99 %,  

En la Figura 3.1 se muestran las estructuras químicas de cada uno de estos 

monómeros. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.1. Estructuras químicas de los co-monómeros utilizados. 
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3.2 COMPOSICIÓN Y PREPARACIÓN DE LOS CEMENTOS ÓSEOS 

EXPERIMENTALES 

La preparación de los cementos óseos acrílicos se llevó a cabo mezclando 

manualmente la fase sólida con la fase líquida en una proporción 2:1. La fase 

sólida estuvo compuesta de perlas de poli(metacrilato de metilo) como polímero 

base (Nictone), sulfato de bario (como agente de contraste) y peróxido de 

benzoilo (como iniciador). La fase líquida estuvo constituida de monómero de 

metacrilato de metilo, N,N-dimetil-p-toluidina y uno de los comonómeros con 

grupos amino; la incorporación de los comonómeros se realizó en proporciones 

del 2, 4, 6 y 10 % p/p mediante el reemplazo parcial de MMA, en la fase líquida. 

En la Tabla 3.1 se ilustra la cantidad en peso (p/p) de cada componente, tanto 

para la fase sólida, como para la líquida. 

   Tabla 3.1. Composición del cemento óseo acrílico experimental. 

Sólido 

Perlas de Nictone (% p/p) 89.0 

Peróxido de benzoilo (% p/p) 1.0 

Sulfato de bario (% p/p) 10.0 

Líquido 

Metacrilato de metilo (% p/p) 97.5 

N,N-dimetil-p-toluidina (% p/p) 2.5 

Co-monómeros (% p/p) 2, 4, 6, 10 

 

3.3 ACONDICIONAMIENTO EN FLUIDO CORPORAL SIMULADO (FCS) 

Para estudiar el comportamiento mecánico de los cementos óseos acrílicos 

acondicionados en fluido corporal simulado, probetas de compresión, flexión, 

fractura (SENB) e impacto fueron acondicionadas en fluido corporal simulado a 

37° C durante tres y seis meses en una incubadora modelo Lab-line,  para 

posteriormente ser ensayados mecánicamente. Para la preparación del fluido 
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corporal simulado (FCS), se utilizaron los reactivos y cantidades descritos en la 

Tabla 3.2  y siguiendo el procedimiento reportado por S. Deb  et al [91].  

 

Tabla 3.2. Composición de fluido corporal simulado (FCS). 

Reactivo Cantidad (gr) 

NaCl 15.992 

NaHCO 0.70 3 

KCI 0.448 

K2HPO4;3H2 0.456 O 

MgCI6; H2 0.61 O 

1N, HCI 80 mL 

CaCI 0.556 2 

Na2SO 0.142 4 

NH2C(CH2OH) 12.114 3 
 

3.4 CARACTERIZACIÓN MECÁNCA DE LOS CEMENTOS ÓSEOS 

EXPERIMENTALES 

3.4.1 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA A TENSIÓN 

Para evaluar el comportamiento mecánico a tensión de los cementos óseos 

acrílicos se utilizó una máquina de pruebas universales Shimadzu modelo AG-I, 

acoplada con una celda de carga de 500N. Las dimensiones de las probetas 

fueron las especificadas en la norma ASTM D 638, para probetas tipo IV, que 

señalan los siguientes valores: L1=115 mm, L0 = 33 mm,  wc=6 mm y t=1mm; 

los especímenes fueron ensayados a una velocidad de desplazamiento del 

cabezal de 5 mm/min. En la Figura 3.4 se ilustra la geometría y la prueba 

mecánica a tensión. 
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                       a)                                                                        b)                                   
 
 

Figura 3.4. a) Geometría de la probeta, y b) prueba mecánica a tensión de los 
cementos óseos. 

 

3.4.2 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA A COMPRESIÓN 

Las pruebas mecánicas a compresión se llevaron a cabo de acuerdo al 

estándar ISO 5833, en cilindros de 6 mm de diámetro y 12 mm de alto. Se 

utilizó una máquina de pruebas universales Shimadzu acoplada con una celda 

de carga de 5kN a una velocidad de cabezal de 20 mm/min. En la Figura 3.5 se 

ilustra la geometría y  la prueba mecánica a compresión. 

 

 

 

 

 

 
 
                                a)                                                                          b) 
Figura 3.5. a) Geometría de la probeta, y b) prueba mecánica a compresión.de 

los cementos óseos. 

 

 

6 mm 

12 mm 
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3.4.3 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA A FLEXIÓN 

Las pruebas mecánicas a flexión se realizaron en una máquina de pruebas 

universales Shimadzu modelo AG-I, utilizando una celda de carga de 500N, a 

una velocidad de cabezal de 5 mm/min y con el sistema de cuatro puntos. Para 

llevar a cabo las pruebas mecánicas a flexión se utilizaron probetas que 

tuvieron las siguientes dimensiones: L=75 mm, w=10mm, t=3mm, que 

establece el estándar ISO 5833. En la Figura 3.6 se ilustra la geometría de la 

probeta y la prueba mecánica a flexión. 

 

 

 

 

 

 
                                      

 
            a)                                                                       b) 

 
Figura 3.6. a) Geometría de la probeta y b) prueba mecánica a flexión de los 

cementos óseos 
 

3.4.4 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA A IMPACTO 

Las pruebas mecánicas de impacto se realizaron en un impactómetro tipo Izod 

marca CEAST, modelo RESIL25, utilizando un martillo de 1 J a una velocidad 

de impacto de 3.46 m/s. Para llevar a cabo las pruebas mecánicas a impacto 

se utilizaron probetas que tuvieron las siguientes dimensiones: L=63.5 mm, 

w=12.7 mm, t=3.5 mm, que establece el estándar ASTM D 256. En la Figura 

3.7 se ilustra la geometría de la probeta y la prueba mecánica a impacto. 

 

     L 

w         t  
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a)                                                           b) 
 

 
Figura 3.7. a) Geometría de la probeta y b) prueba mecánica a impacto de los 

cementos óseos. 
 

3.4.5 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA A FATIGA 

Las pruebas mecánicas de fatiga, se realizaron en modo flexión, mediante el 

uso de una máquina desarrollada en la Universidad Anáhuac Mayab. La 

máquina de flexión consiste en un cilindro neumático, el cual está controlado 

mediante un PLC, el cual flexiona las muestras a diferentes distancias. El 

sistema cuenta con un contador digital que se encarga de registrar el número 

de ciclos acumulados hasta el momento en que se genere la fractura de la 

probeta. Para llevar a cabo las pruebas a fatiga se utilizaron probetas que 

tuvieron las siguientes dimensiones: L=120 mm, w=20 mm, t=3.5 mm, R= 18 

mm, que establece el estándar ASTM E 1823. En la Figura 3.8. se ilustra la 

geometría de la probeta y la prueba mecánica a fatiga. 

 

63.5 mm 

12.7 mm 

3.5 mm 
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                             a)                                                                         b) 
 
 

Figura 3.8. a) Geometría de la probeta y  b) prueba de fatiga de los cementos 
óseos en modo de flexión. 

 
 

3.5 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA A FRACTURA UTILIZANDO EL 

ENFOQUE DE LA MECANICA DE FRACTURA ELÁSTICO-LINEAL (MFEL) 

3.5.1 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA A FRACTURA (SENB) (PRUEBA A 

FLEXIÓN CON UNA SOLA GRIETA) 

Las pruebas mecánicas a fractura (SENB) se realizaron en una máquina de 

pruebas universales Shimadzu modelo AG-I, utilizando una celda de carga de 

500 N, a una velocidad del cabezal de 0.5 mm/min. La pasta obtenida al 

mezclar la fase sólida y líquida de los cementos se vertió en moldes de teflón 

que tenían las dimensiones que establece el estándar ASTM D 5045 (W=12 

mm, B=6 mm, a=W/2). En la Figura 3.9. se ilustra la geometría de la probeta y 

la prueba mecánica de fractura (SENB).  
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a)                                                                   b) 

 
Figura 3.9. a) Geometría de la probeta y b) prueba mecánica a fractura (SENB) 

de los cementos óseos. 
 
 

3.6 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA A FRACTURA DE LOS CEMENTOS 

ÓSEOS EXPERIMENTALES UTILIZANDO EL ENFOQUE DEL TRABAJO 

ESENCIAL DE FRACTURA (TEF) 

Los ensayos de TEF se realizaron siguiendo básicamente las recomendaciones 

del protocolo del ESIS (Gray, 1993) con probetas tipo DENT.  Para estudiar la 

influencia de los tres tipos de co-monómeros en la propiedades de fractura de 

los cementos óseos, se prepararon probetas tipo DENT, con las siguientes 

dimensiones: L = 100 mm, W= 35 mm, t= 3mm (ver Fig. 3.10). 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.10. Geometría de la probeta DENT. 

L = 100 mm 

t = 3 
 

W = 35 mm 

l 
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Se prepararon un mínimo de 10 probetas, con una longitud de ligamento l  de 

5, 9, 11, 13, 17 y  21 mm. Las entallas se prepararon con cúter, tratando de 

mantener la máxima alineación entre las dos entallas de cada probeta. Antes 

de la realización de cada ensayo, se agudizó la entalla con un bisturí y se midió 

la longitud de ligamento real mediante un vernier marca Mitutoyo que tenía 

precisión de + 0.01mm. 

Los ensayos se realizaron en una máquina de pruebas universales Shimadzu 

modelo AG-I, a modo de tensión, equipada con una celda de carga de 5 kN, 

con una velocidad de cabezal de 5 mm/min (ver Fig. 3.11). Durante el ensayo, 

se registraron las curvas carga-desplazamiento, y a partir de éstas, se 

determinó el Trabajo Total de Fractura (Wf) como el área bajo la curva 

calculada por integración mediante un programa comercial. Una vez obtenidos 

los datos, se representaron los valores de wf en función de l con el fin de llevar 

a cabo una regresión lineal para así obtener los valores de we y βwp

 

. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.11. Prueba mecánica a fractura (TEF) de los cementos óseos. 
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3.7 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (MEB) 

Las superficies de fractura de las probetas ensayadas bajo condiciones de 

carga cuasi-estática  se llevó a cabo utilizando un microscopio electrónico de 

barrido (SEM) marca Joel modelo 6360LV. Las superficies de fractura fueron 

recubiertas con una capa delgada de oro usando un Ion sputtering marca 

Denton Vacuum (LLC modelo Desk II) con fin de mejorar el contraste y evitar el 

daño de las muestras. 

3.8 CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LOS CEMENTOS ÓSEOS 

EXPERIMENTALES 

3.8.1 DETERMINACIÓN DEL PESO MOLECULAR 

El peso molecular numeral promedio (Mn) y el ponderal promedio (Mw) fueron 

determinados usando un Cromatógrafo de Permeación de Gel, GPC (por sus 

siglas en inglés) marca Agilent HPSEC 1100 con un detector de índice de 

refracción. Las mediciones fueron llevadas a cabo usando THF como 

disolvente, a una velocidad de flujo de 1 ml/min y utilizando columnas ZORBAX 

1000S con un intervalo de medición de 104-106

El peso molecular fue determinado a partir de los tiempos de retención usando 

una curva de calibración hecha a partir de estándares de poliestireno (PS) 

monodispersos de Polymer Laboratories. Los valores de peso molecular de los 

cementos fueron calculados como equivalentes al PMMA y los parámetros de 

Mark-Houwink [8] usados fueron los siguientes: K=1.6 x10

 g/mol. 

-4 dl/g, a= 0.7 para 

PS en THF a 25 °C y K=7.5 x10-5

3.8.2 PARÁMETROS DE CURADO 

 dl/g, a=0.72 para PMMA en THF a 25 °C. 

Estas pruebas se determinaron de acuerdo a lo establecido en el estándar ISO 

5833, el cual consiste en introducir las mezclas de los cementos óseos en un 
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molde de teflón, aunque el utilizado en este trabajo tuvo un diámetro de 10 mm 

y una altura de 15 mm, que está colocado en un baño a una temperatura 

regulada. Para obtener los parámetros de curado de los cementos óseos se 

utilizaron dos temperaturas del medio (baño), reguladas a 23 y 37°C. El primer 

valor de temperatura fue elegido tomando en cuenta la norma ISO 5833 [92], 

mientras que el segundo (37°C) fue seleccionado debido a que es la 

temperatura promedio del cuerpo humano. El procedimiento utilizado para 

llevar a cabo los experimentos es el siguiente: los componentes de los 

cementos óseos fueron mezclados durante 30 segundos y luego vertidos en el 

molde de teflón. La temperatura fue registrada cada 15 segundos  durante los 

primeros 16 minutos y, posteriormente, cada minuto hasta el término de la 

prueba (25 minutos en total). En la Figura 3.12 se ilustra el equipo utilizado 

para obtener los parámetros de curado. 

 

Figura 3.12. Equipo utilizado para obtener las temperaturas de curado 

La temperatura máxima alcanzada fue tomada del registro anterior, mientras 

que para obtener el tiempo de curado se realizó lo siguiente: 

a) Se calculó la temperatura de curado (TC

                           

) a partir de la siguiente ecuación: 

2
maxmin TTTC

+
=                                               Ec.35 
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Dónde: TC es la temperatura de curado, Tmin es la temperatura mínima 

registrada y Tmax

b) El tiempo de curado se obtuvo interpolando en el eje X del gráfico 

generado (tiempo vs temperatura), la T

 es la temperatura máxima alcanzada. 

C

 

 calculada en el paso previo. 

3.8.3 MONÓMERO RESIDUAL 

Para determinar la cantidad de monómero residual en los cementos óseos 

experimentales se utilizó un equipo de Resonancia Magnética Nuclear Bruker 

de 400 MHz. El procedimiento seguido para llevar a cabo el experimento fue el 

siguiente: primero, las muestras fueron acondicionadas a temperatura ambiente 

una semana antes de llevar a cabo las pruebas y posteriormente,  los 

cementos óseos fueron disueltos en cloroformo deuterado. El monómero 

residual de MMA fue calculado mediante la integración de las señales de los 

protones metoxilo del MMA y del PMMA [17], utilizando la siguiente ecuación: 

                          100*.(%).
PMMAMMA

MMA

AA
ARM
+

=                                    Ec.36 

Donde: 

M.R.(%): es el porcentaje de monómero residual 

AMMA

A

: área de la señal de los protones metoxilo del MMA (δ = 3.7 ppm) 

PMMA

 

: área de la señal de los protones metoxilo del PMMA (δ = 3.5 ppm) 

3.8.4 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA (Tg

La temperatura de transición vítrea (T

)  

g) fue calculada a partir de análisis 

dinámico mecánico, utilizando un DMA-7 de Perkin Elmer, en modo de tensión. 

Se emplearon probetas con dimensiones de 20 mm de largo, 3 mm de ancho y 
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0.1 mm de espesor. El intervalo de temperatura utilizado fue de -100 hasta 

160° C, con una rampa de calentamiento de 2°C/min y una frecuencia de 1 Hz, 

aplicando una carga dinámica de 40 mN y una carga estática de 60 mN. La Tg

 

 

fue estimada en el valor máximo de la curva de tan δ versus temperatura. En la 

Figura 3.13 se ilustra la geometría y el equipo utilizado para llevar a cabo esta 

prueba. 

 

 

 

 

                              a)                                                           b) 

Figura 3.13. a) Geometría de la probeta y b) Analizador Dinámico mecánico. 
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CAPITULO 4 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS CEMENTOS ÓSEOS 

EXPERIMENTALES  

4.1.1 PROPIEDADES  MECÁNICAS A TENSIÓN 

Los resultados obtenidos en la determinación de las propiedades mecánicas a 

tensión de los cementos óseos experimentales modificados con los co-

monómeros con grupos amino son presentados en la  Tabla 4.1.  

Tabla 4.1. Resultados de las pruebas mecánicas a tensión de los cementos 
óseos experimentales modificados con co-monómeros con grupos amino. 

 

 
La Figura 4.1 muestra la resistencia máxima y módulo elástico a tensión 

obtenidos de los cementos para los tres co-monómeros utilizados. En la Figura 

(4.1a) se puede apreciar que la resistencia máxima a tensión se ve disminuida 

al incorporar los porcentajes de los co-monómeros en la formulación del 

cemento con respecto al cemento sin modificación; la misma tendencia es 

Tipo de 
cemento 

óseo 

Co-monómero 
(%) 

σ  
(MPa) 

E  
(GPa) 

 

ε  
(%) 

Cemento sin 
co-monómero 0 33.0 + 3.60 2.56 + 0.08 1.47 + 0.26 

 
 

ADEAE 

2 33.5 + 2.16 2.50 + 0.07 1.55 + 0.16 

4 31.5 + 3.03 2.36 + 0.11 1.45 + 0.12 

6 30.7 + 4.95 2.17 + 0.09 1.64 + 0.32 

10 30.4 + 4.95 1.88 + 0.08 2.17 + 0.20 

 
 

MDMAE 

2 29.8 + 4.48 2.16 + 0.11 1.64 + 0.34 

4 24.8 + 1.35 1.45 + 0.08 2.40 + 0.36 

6 20.5 + 0.83 1.11 + 0.08 3.07 + 0.71 

10 9.06 + 1.06 0.51 + 0.06 26.9 + 6.50 

 
 

MDEAE 

2 31.5 + 4.42 2.36 + 0.08 1.57 + 0.28 

4 34.4 + 3.74 2.31 + 0.10 1.80 + 0.24 

6 31.9 + 3.33 2.24 + 0.03 1.70 + 0.28 

10 31.3 + 1.90 1.98 + 0.09 2.00 + 0.21 
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observada en el módulo elástico (ver Fig.4.1b). Cabe señalar, al incorporar los 

co-monómeros ADEAE y MDEAE, la resistencia a tensión de los cementos 

fluctúan entre 30 y 33 MPa, mientras que el módulo elástico se encuentra entre 

1800 y 2500 MPa. Como se puede observar, todos los cementos preparados 

con los co-monómeros ADEAE y MDEAE, poseen valores de resistencia 

máxima a tensión similares a los valores de resistencia reportados en trabajos 

anteriores que es, 30 MPa [93], a excepción del co-monómero MDMAE. 

 
Figura 4.1. Resultados de las propiedades mecánicas a tensión de los 

cementos óseos experimentales modificados con co-monómeros con grupos 
amino: a) Resistencia máxima, b) Módulo elástico. 

 
 
 
 
4.1.2 PROPIEDADES MECÁNICAS A COMPRESIÓN 

 Los resultados obtenidos en la determinación de las propiedades mecánicas a 

compresión de los cementos óseos experimentales modificados con los co-

monómeros con grupos amino son presentados en la  Tabla 4.2.  

La Figura 4.2 muestra la resistencia máxima y módulo elástico a compresión 

obtenidos de los cementos para los tres co-monómeros utilizados. 
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Tabla 4.2. Resultados de las pruebas mecánicas a compresión de los 

cementos óseos experimentales modificados con co-monómeros con grupos 
amino. 

 

En la Figura (4.2a) se  ilustran los resultados de la resistencia máxima a 

compresión de los cementos óseos obtenidos con los diferentes tipos de co-

monómeros utilizados. Como se puede observar, todos los cementos 

preparados con los co-monómeros ADEAE y MDEAE, poseen valores de 

resistencia superiores a los valores de resistencia mínimos establecidos en el 

estándar ISO 5833 que es, 70 MPa [92]. En contraste, en los cementos que 

contienen el co-monómero MDMAE, no todos los porcentajes utilizados (6, 

10%) alcanzan el valor mínimo de resistencia requerido por la norma. En lo que 

respecta al módulo elástico a compresión (Fig.4.2b), todas las formulaciones 

presentan una disminución en comparación del cemento óseo sin modificar, lo 

cual indica un cambio en el comportamiento mecánico del material de frágil a 

dúctil.  

Tipo de 
cemento 

óseo 

Co-monómero 
(%) 

σ  
(MPa) 

E  
(GPa) 

 

ε  
(%) 

Cemento sin 
co-monómero 0 102.3 + 3.72 2.0 + 0.14 7.76 + 0.28 

 
 

ADEAE 

2 101.7 + 2.92 1.87 + 0.09 8.25 + 0.72 

4 95.7 + 2.27 1.87 + 0.13 7.99 + 0.56 

6 91.1 + 3.28 1.81 + 0.08 7.55 + 0.39 

10 76.3 + 2.23 1.23 + 0.12 8.38 + 0.20 

 
 

MDMAE 

2 100.8 + 2.49 1.93 + 0.11 7.94 + 0.33 

4 79.1 + 2.30 1.45 + 0.16 8.26 + 0.41 

6 50.7 + 1.83 1.09 + 0.07 7.76 + 0.90 

10 14.1 + 1.58 0.38 + 0.07 8.38 + 0.20 

 
 

MDEAE 

2 99.9 + 4.30 1.92 + 0.17 8.33 + 0.20 

4 97.6 + 4.63 1.78 + 0.20 8.40 + 0.63 

6 95.2 + 1.16 1.59 + 0.09 8.81 + 0.57 

10 83.1 + 3.62 1.58 + 0.07 7.74 + 0.23 
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Figura 4.2. Resultados de las propiedades mecánicas a compresión de los 

cementos óseos experimentales modificados con co-monómeros con grupos 
amino: a) Resistencia máxima, b) Módulo elástico. 

 
4.1.3 PROPIEDADES MECÁNICAS A FLEXIÓN  

Los resultados obtenidos en la determinación de las propiedades mecánicas a 

flexión de los cementos óseos experimentales modificados con los co-

monómeros con grupos amino son presentados en la  Tabla 4.3. 

Tabla 4.3. Resultados de las pruebas mecánicas a flexión de los cementos 
óseos experimentales modificados con co-monómeros con grupos amino. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Tipo de 
cemento 

óseo 

Co-monómero 
(%) 

σ  
(MPa) 

E  
(GPa) 

 
Cemento sin 
co-monómero 0 52.1 + 4.77 2.93 + 0.12 

 
 

ADEAE 

2 56.7 + 2.93 2.84 + 0.13 

4 57.3 + 2.81 2.72 + 0.21 

6 53.4 + 3.39 2.50 + 0.18 

10 47.5 + 1.73 2.05 + 0.14 

 
 

MDMAE 

2 55.9 + 2.38 2.63 + 0.08 

4 49.1 + 1.42 2.07 + 0.09 

6 34.8 + 0.33 1.53 + 0.04 

10 ---- ---- 

 
 

MDEAE 

2 53.7 + 5.82 2.77 + 0.08 

4 54.9 + 4.41 2.72 + 0.10 

6 53.3 + 4.28 2.61 + 0.06 

10 50.8 + 0.74 2.29 + 0.07 
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 La Figura 4.3 muestra la resistencia máxima y módulo elástico a flexión 

obtenidos de los cementos para los tres co-monómeros utilizados. En la Figura 

(4.3a) se puede observar que la resistencia máxima a flexión no se ve 

influenciada por la incorporación de los monómeros ADEAE y MDEAE, ya que 

no se observa una  diferencia significativa al comparar éstos con el cemento sin 

modificar; además, los cementos poseen el valor mínimo requerido por la 

norma, 50 MPa [92]; en contraste, al incorporar el monómero MDMAE la 

resistencia a flexión se ve disminuida drásticamente y no alcanza el valor 

mínimo de resistencia a flexión requerido por la norma. En la Figura (4.3b), se 

puede observar, en general, que un incremento en el contenido de los co-

monómeros produce una disminución en el modulo elástico a flexión para todos 

los porcentajes utilizados; a pesar de lo anterior, los cementos presentan 

valores ligeramente superiores al mínimo establecido en la norma internacional 

que es de 1.8 GPa. Cabe señalar que los cementos, que contenían el 

monómero DMAEM al 10 %, no pudieron ser ensayados en esta prueba 

mecánica ya que el material obtenido era demasiado dúctil.  

 
Figura 4.3. Resultados de las propiedades mecánicas a flexión de cementos 
óseos experimentales modificados con co-monómeros con grupos amino: a) 

Resistencia máxima, b) Módulo elástico. 
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4.1.4 PROPIEDADES MECÁNICAS A IMPACTO 

Los resultados de resistencia a impacto de los cementos óseos acrílicos 

modificados con co-monómeros con grupos amino se muestran en la Figura 

4.4. Se puede observar que la resistencia a impacto del cemento óseo sin 

modificar (de control) es 4.07 kJ/m2; este valor cae dentro del intervalo 

reportado de resistencia al impacto de formulaciones comerciales de cementos 

óseos [94]. Como era de esperarse, teniendo en cuenta los resultados 

anteriores, se observó un aumento en la resistencia a impacto de los cementos 

cuando las muestras fueron modificados con co-monómeros que contienen 

grupos amino, aunque el análisis estadístico de los resultados reveló que sólo 

los cementos que contienen al menos un 4% co-monómero fue 

significativamente mayor que la de cemento de control. Los comportamientos 

obtenidos son atribuibles al hecho de que la incorporación de los co-

monómeros a las formulaciones de cemento óseo hace a éstas menos rígidas 

(más dúctiles) que las formulaciones convencionales. Lo anterior, es debido a 

que el copolímero generado entre el MMA y los amino etil metacrilatos durante 

el proceso de curado del cemento, posee una temperatura de transición vítrea 

(Tg

 

) menor que la obtenida en los cementos únicamente con MMA [16,95]. Esto 

ocasiona que el material sea más dúctil y requiera mayor energía para la 

propagación de una grieta resultando en una mayor tenacidad a la fractura y 

una mayor resistencia al impacto.  
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Figura 4.4. Resultados de resistencia al impacto de cementos óseos 
experimentales modificados con co-monómeros con grupos amino. 

 

4.1.5 PROPIEDADES MECÁNICAS A FATIGA 

En la Figura 4.5 se muestra las curvas S-N de los cementos óseos 

experimentales modificados con los co-monómeros ADEAE (Fig.4.5a) y el 

MDMAE (Fig.4.5b). Como se puede observar el comportamiento a fatiga del 

cemento óseo modificado con el co-monómero ADEAE, su resistencia a la 

fatiga es  inferior  al  cemento  de  referencia (ver Fig.4.5a), siendo  únicamente  

las  formulaciones 2 y 4 % p/p  las  que  presentan  una aproximación a los 

valores reportados para el cemento de referencia (cemento sin co-monómero).  

En todos los casos, la tendencia es un deterioro continuo, donde no se aprecia 

límite de fatiga para ninguna de las formulaciones.  Sin embargo, para el 

cemento modificado con el co-monómero MDMAE al 6% p/p (Fig. 4.5b) se 

observa una mejora en su resistencia a fatiga, los demás porcentajes (2, 4 y 

10% p/p) su resistencia a fatiga es similar a la referencia. 

La disminución de la resistencia a fatiga de los cementos óseos, es debido a la 

presencia de aire en el interior del cemento el cual produce microfracturas en el 

cemento debido al método de mezclado [23]. El mezclado a vacío y la 
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centrifugación durante el proceso de mezclado reducen la inclusión del aire. 

Ambos procedimientos han sido desarrollados para aumentar la resistencia a la 

fatiga del cemento, sin embargo, la segunda tiene algunos inconvenientes, 

pues  causa  separación  de  los componentes de la mezcla, como por ejemplo, 

los materiales radiopacos o antibióticos, debido a que tienen distintos pesos 

moleculares son separados de la mezcla, es por esto que el  procedimiento  de  

elección  más favorable es el vacío, ya que incrementa la resistencia mecánica. 

Cabe mencionar, que  la cantidad de aire incluido puede llegar hasta el 25 % si 

el mezclado se realiza a presión atmosférica (manual), sin embargo, usando el 

sistema de vacío VCS (por sus siglas en inglés vacuum connection system) la 

inclusión de aire se reduce al 1 %. La eliminación del aire causa un 

considerable incremento en la resistencia del cemento desde 70 a 90 MPa. La  

resistencia  a  la  fatiga  se  incrementa entre 10 y 30 MPa [96]. 

 
 

Figura 4.5. Curvas S-N de los cementos óseos experimentales modificados 
con co-monómeros con grupos amino. a) ADEAE, b) MDMAE. 
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4.2 PROPIEDADES MECÁNICAS A FRACTURA DE LOS CEMENTOS 

ÓSEOS EXPERIMENTALES UTILIZANDO EL ENFOQUE DE MFEL 

(PPRUEBA MECÁNICA DE SENB). 

4.2.1 TENACIDAD A LA FRACTURA (KIC) Y ENERGÍA DE FRACTURA (GIC

La Figura 4.6 muestra la tenacidad a la fractura, K

) 

IC, y la energía crítica de 

fractura, GIC, para los cementos óseos acrílicos preparados con co-monómeros 

con grupos amino. Como puede verse, se detectó un ligero incremento en el 

KCI del cemento convencional cuando las muestras fueron modificadas con co-

monómeros que contienen grupos amino. A pesar de ello, el análisis estadístico 

de los resultados (apéndice 1) mostró que sólo los cementos que contienen 

altos niveles de co-monómeros (hasta un 10% para los cementos ADEAE, 

hasta el 4% para los cementos MDMAE y hasta 10% para los cementos 

MDEAE) fueron significativamente mayores que la del cemento sin modificar. 

Este aumento podría explicarse por el hecho de que la Tg de los copolímeros 

formados por la reacción entre el MMA y los co-monómeros ADEAE, MDEAE, y 

MDMAE durante la polimerización del cemento es inferior a la reportada para el 

PMMA (ver resultados DMA). Un factor adicional que se debe tener en cuenta 

es que un alto contenido de monómero residual puede producir una 

plastificación del cemento óseo. También se encontró que la energía crítica de 

fractura (GIC) aumenta al incrementar la concentración de co-monómero, la 

mejora fue más evidente que la observada para el KCI. Por lo tanto, el análisis 

estadístico reveló que los cementos modificados con un máximo de 4% 

ADEAE, hasta el 2% del MDMAE y hasta 6% del MDEAE fueron 

significativamente mayores con respecto al cemento sin co-monómero. En 

general, los parámetros de fractura  (KIC y GIC) que presentaron los valores 
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más altos fueron los cementos óseos con el co-monómero MDMAE y el más 

bajo con el MDEAE; cabe señalar que estos valores se encuentran dentro del 

intervalo reportado por otros autores [22, 76, 97]. Cabe señalar, la tenacidad a 

la fractura (KCI) incrementa su valor de 1.26 MPa*m1/2 (control) a 1.83, 1.76 y 

1.75 MPa*m1/2 para los cementos que contienen ADEAE al 10%, MDMAE al 6% 

y MDEAE al 10%, respectivamente, es decir, este parámetro aumenta un 40, 

45 y 40% más que el cemento sin modificar. Por el contrario, la GIC incrementa 

su valor de 0.467 KJ/m2 (control) a 1.69, 1.87 y 1.38 KJ/m2 de los cementos 

preparados con ADEAE, MDMAE y MDEAE, respectivamente, por lo que el GIC

 

 

incrementa el  300, 260 y 200% con respecto al cemento sin co-monómero. 

Este hecho implica que, aunque la resistencia a la fractura de los cementos que 

contienen co-monómeros es 40-45% mayor que la observada para el control, la 

energía requerida para fracturar el material está en el intervalo de 200-300%, 

es decir, la incorporación de co-monómeros que contienen grupos amino en 

formulaciones de cemento juega un papel más importante en la energía 

requerida para la fractura que en la resistencia del material a fracturarse. 

Figura 4.6. Resultados de las pruebas mecánicas a fractura de los cementos 
óseos experimentales modificados con co-monómeros con grupos amino: a) 

KIC, b) GIC
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4.3 ANALISIS DE SUPERFICIE DE FRACTURA (SENB E IMPACTO) DE LOS 

CEMENTOS ÓSEOS EXPERIMENTALES 

Figuras 4.7 y 4.8 muestran las micrografías correspondientes a los cementos 

óseos sin modificación (sin co-monómero) y aquellas formulaciones 

modificadas con los co-monómeros ADEAE, MDMAE y MDEAE. La figura 4.7 

corresponde a las superficies de fractura de las muestras caracterizadas por 

SENB y  la figura 4.8 a las de impacto. En general, se puede observar que las 

formulaciones que no contienen co-monómero presentan un tipo de fractura 

frágil ya que las superficies exhiben una superficie prácticamente lisa; en 

contraste, las formulaciones que poseen los co-monómeros con grupos amino 

muestran una superficie más rugosa, lo cual es típico de una fractura dúctil. 

Estos comportamientos implican que el cemento sin modificación requiera 

menor energía para la propagación de la grieta, mientras que, cuando la 

superficie es más rugosa la grieta requiere mayor energía para su propagación. 

De hecho, algunos autores han señalado que una zona muy lisa conocida 

como de “tipo espejo” está asociada con regiones de una rápida propagación 

de grietas, y una zona rugosa que está asociada al hecho contrario [82, 83].  

Interesantemente, las superficies de fractura obtenidas en las pruebas a 

impacto mostraron ser más rugosas que las de las pruebas de fractura. El 

hecho anterior era inesperado aun tomando en cuenta que la naturaleza de 

ambas pruebas y que las velocidades a las que se llevaron a cabo los ensayos 

son diferentes, ya que se supone que en la prueba de impacto, por llevarse a 

cabo a una velocidad mayor, debería prevalecer la componente elástica del 

material. A pesar de lo anterior, se debe considerar que la prueba al impacto 

mostró incrementos mayores  que las de fractura a las mismas concentraciones 
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(por ejemplo al 10%), por lo que concluye que la prueba de impacto es más 

sensible al cambio de la conducta mecánica del material.  

 
Figura 4.7. Micrografías de MEB de los cementos óseos modificados con co-

monómeros con grupos amino (Pruebas de fractura SENB). 
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Figura 4.8. Micrografías de MEB de los cementos óseos modificados con co-
monómeros con grupos amino (Pruebas de Impacto). 
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4.4 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS CEMENTOS ÓSEOS 

EXPERIMENTALES ALMACENADAS EN FLUIDO CORPORAL SIMULADO 

(FCS) 

4.4.1 PROPIEDADES MECÁNICAS A COMPRESIÓN 

Las propiedades mecánicas a compresión de las muestras acondicionadas a 3 

y 6 meses en fluido corporal simulado (FCS) se muestran en la Tabla 4.2. En 

general, se puede observar una disminución en la resistencia a compresión de 

los cementos óseos modificados con todos los co-monómeros utilizados en 

este estudio (ADEAE, MDMAE y MDEAE) durante los 3 meses de 

acondicionamiento, excepto en el cemento que contiene 10% de MDMAE en 

donde se observó un incremento del 86 % en su resistencia a compresión, en 

comparación con el cemento óseo 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.  

En las propiedades mecánicas a compresión de las muestras acondicionadas 

durante 6 meses se observa una ligera recuperación en su resistencia y 

módulo elástico, en comparación a las  muestras acondicionadas durante 3 

meses, sin embargo no se observa una mejora en comparación a las muestras 

sin acondicionamiento. Para el caso del co-monómero MDMAE, se observa un 

incremento en la resistencia a compresión de manera más notoria al incorporar 

el 10%; es decir, presenta un incremento de más del 160% en comparación a 

las muestras sin acondicionamiento, y una recuperación del 40 % con respecto 

a las muestras acondicionadas durante 3 meses en FCS. Cabe señalar, que los 

co-monómeros ADEAE y MDEAE presentan una tendencia a recuperar su 

resistencia a compresión para todos los porcentajes utilizados en los cementos 
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óseos. Para los resultados obtenidos en los módulos elásticos durante un 

periodo de acondicionamiento de 3 meses, presentan una disminución al 

incrementar el porcentaje de co-monómero, sin embargo, al estar las muestras 

acondicionadas por un periodo de 6 meses se observa una ligera recuperación 

en dicha propiedad; cabe señalar, los valores obtenidos durante un periodo de 

3 y 6 meses están por debajo de las muestras sin acondicionamiento. 

Tabla 4.4. Resultados de las propiedades mecánicas a compresión de 
cementos óseos experimentales acondicionados en fluido corporal simulado. 

 
 

4.4.2 PROPIEDADES MECÁNICAS A FLEXIÓN 

La resistencia mecánica y el módulo elástico en flexión de las muestras 

acondicionadas durante 3 y 6 en FCS, se ilustran en la Tabla 4.3. La 

resistencia a flexión de los cementos preparados con todos los co-monómeros 

y acondicionadas durante tres meses en FCS presenta una disminución para 

todos los porcentajes utilizados con respecto a las muestras sin 

acondicionamiento; esta tendencia, se observa de igual manera al estar 

Co-monómero % 

Compresión 
σmax E (GPa) (MPa) 

Tiempo (meses) 
0 3 6 0 3 6 

Cemento sin  
co-monómero 

0 102.3 + 3.72 95.1 + 6.43 84.9 + 2.47 2.00 + 0.14 1.74 + 0.17 1.53 + 0.09 

 
ADEAE 

2 101.7 + 2.92 74.3 + 5.16 77.9 + 3.21 1.87 + 0.09 1.39 + 0.12 1.49 + 0.10 

4 95.6 + 2.27 67.9 + 3.38 71.2 + 5.02 1.87 + 0.13 1.21 + 0.11 1.27 + 0.08 
6 91.1 + 3.28 62.8 + 2.47 69.0 + 1.64 1.81 + 0.08 1.15 + 0.08 1.19 + 0.08 
10 76.3 + 2.23 49.9 + 1.07 57.5 + 3.11 1.23 + 0.12 0.82 + 0.05 0.92 + 0.08 

 
MDMAE 

2 100.8 + 2.49 69.9 + 4.77 75.0 + 4.12 1.93 + 0.11 1.37 + 0.11 1.47 + 0.12 
4 79.0 + 2.30 52.7 + 3.33 58.8 + 1.77 1.45 + 0.16 0.95 + 0.06 1.03 + 0.06 
6 50.6 + 1.83 34.1 + 1.27 40.1 + 2.26 1.09 + 0.07 0.51 + 0.04 0.55 + 0.02 
10 14.1 + 1.58 26.3 + 1.12 36.8 + 3.88 0.38 + 0.07 0.22 + 0.02 0.30 + 0.02 

 
MDEAE 

2 99.9 + 4.30 77.3 + 3.76 83.4 + 2.30 1.92 + 0.17 1.48 + 0.13 1.64 + 0.13 
4 96.6 + 4.63 74.9 + 4.48 77.7 + 1.97 1.78 + 0.20 1.44 + 0.15 1.49 + 0.10 
6 95.2 + 1.16 71.3 + 4.07 74.2 + 1.13 1.59 + 0.09 1.23 + 0.10 1.38 + 0.08 
10 83.0 + 3.62 59.8 + 5.62 60.9 + 2.06 1.58 + 0.07 1.17 + 0.09 1.15 + 0.09 
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acondicionadas durante seis meses en FCS. Es importante señalar que los 

valores de resistencia y módulo a flexión de los cementos (sin 

acondicionamiento) preparados con 10% de MDMAE 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 formulación presenta una tendencia opuesta a la de las otras 

formulaciones. Por su parte, el módulo elástico a flexión presentó tendencias 

similares a las obtenidas para la resistencia en todas las formulaciones 

estudiadas; es decir, el módulo disminuyó al aumentar el tiempo de 

acondicionamiento, excepto en las formulaciones que contenían un 10% de 

MDMAE. 

Tabla 4.5. Resultados de las propiedades mecánicas a flexión de cementos 
óseos experimentales acondicionados en fluido corporal simulado. 

 

 

Co-monómero % 
Flexión 

 σmax E (GPa) (MPa) 
Tiempo (meses) 

0  3  6  0  3  6 
Cemento sin  
co-monómero 0 54.5 + 3.83 50.6 + 2.61 37.9 + 1.87 2.93 + 0.12 2.59 + 0.14 2.26 + 0.05 

 
ADEAE 

2 56.7 + 3.93 57.9 + 4.29 47.1 + 2.25 2.84 + 0.13 2.57 + 0.10 2.52 + 0.09 

4 57.3 + 2.81 50.3 + 0.64 46.0 + 2.09 2.72 + 0.21 2.40 + 0.03 2.22 + 0.16 
6 56.4 + 3.39 44.4 + 2.17 43.4 + 2.65 2.50 + 0.18 2.19 + 0.07 2.17 + 0.13 
10 47.5 + 1.73 34.4 + 1.44 32.8 + 0.54 2.05 + 0.14 1.77 + 0.04 1.69 + 0.07 

 
 MDMAE 

2 55.9 + 2.38 47.7 + 2.32 37.0 + 0.44 2.63 + 0.08 2.28 + 0.09 1.93 + 0.05 
4 49.0 + 1.42 37.5 + 3.11 36.5 + 0.63 2.07 + 0.09 1.77 + 0.11 1.83 + 0.07 
6 34.8 + 0.33 28.3 + 1.25 28.3 + 1.40 1.53 + 0.04 1.26 + 0.08 1.41 + 0.04 
10 ------- 17.5 + 1.34 18.6 + 1.32 ------- 0.63 + 0.06 0.84 + 0.03 

 
MDEAE 

2 53.7 + 5.80 49.0 + 1.59 46.6 + 0.52 2.77 + 0.08 2.45 + 0.10 2.43 + 0.06 
4 54.9 + 4.41 47.1 + 4.23 43.7 + 1.83 2.72 + 0.10 2.41 + 0.13 2.27 + 0.14 
6 53.7 + 4.28 48.4 + 2.56 43.3 + 1.82 2.61 + 0.06 2.32 + 0.02 2.09 + 0.06 
10 50.8 + 0.74 41.8 + 0.68 35.0 + 0.41 2.29 + 0.07 2.03 + 0.05 1.82 + 0.05 
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4.4.3 PROPIEDADES MECÁNICAS A IMPACTO 

El efecto del acondicionamiento de los cementos óseos en FCS sobre las 

propiedades mecánicas de impacto durante 3 y 6 meses se muestra en la 

Tabla 4.4. 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 formulación que contiene 10% de MDEAE en 

donde se obtuvo la tendencia opuesta, ya que el cemento sin 

acondicionamiento tuvo una resistencia al impacto de 8.80 KJ/m2 mientras que 

las probetas acondicionadas durante tres meses la resistencia al impacto fue 

de 7.82 KJ/m2. Sin embargo, las muestras acondicionadas durante seis meses 

mostraron una tendencia a disminuir  su resistencia al impacto a partir de la 

incorporación del 4% de los co-monómeros ADEAE y MDMAE  respecto a las 

muestras sin acondicionamiento; cabe señalar, que los cementos preparados 

con el co-monómero MDEAE, la disminución se observa a partir de la 

incorporación del 6% de dicho co-monómero. En general las muestras 

acondicionadas durante 6 meses en FCS, produce un efecto adverso, ya que 

se ve disminuida su resistencia al impacto. Lo anterior puede atribuirse a que 

las muestras son más frágiles, ya que el fluido corporal simulado extrae el 

monómero residual de los cementos. Es importante hacer notar que para el 

caso del cemento sin co-monómero la resistencia al impacto incremento al 

estar acondicionadas durante 3 y 6 meses con respecto a las muestras sin 

acondicionamiento. Este comportamiento ha sido reportado anteriormente; Vila 

et al [6] atribuye este hecho al mayor grado de polimerización alcanzada por el 

cemento en este momento, mientras que Hailey et al [98] propuso un proceso 
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denominado envejecimiento físico en el que el volumen libre de la matriz 

disminuye, por lo que la movilidad de la cadena del polímero disminuye 

también, y el material se vuelve más frágil. 

Tabla 4.6. Resultados de las propiedades mecánicas de impacto de cementos 
óseos experimentales acondicionados en fluido corporal simulado. 

 
 

Co-monómero 

 

% 

Resistencia  a impacto (KJ/m2) 

Tiempo (meses) 

0 3 6 
Cemento sin 

co-monómero 
0 4.07 + 0.66 9.45 + 0.72 8.80 + 1.45 

 
ADEAE 

2 5.30 + 1.11 8.43 + 1.45 8.41 + 1.21 
4 6.56 + 1.02 8.72 + 1.00 5.62 + 0.60 
6 6.40 + 1.05 8.93 + 0.75 5.38 + 0.70 
10 7.40 + 1.44 8.83 + 0.59 3.89 + 0.36 

 
MDMAE 

2 4.83 + 0.34 8.92 + 1.09 6.53 + 1.00 
4 7.40 + 1.20 8.91 + 1.23 4.05 + 0.41 
6 7.55 + 0.70 7.71 + 0.65 4.14 + 0.85 
10 7.55 + 1.50 7.82 + 0.75 3.31 + 0.48 

 
MDEAE 

2 5.70 + 0.85 8.69 + 1.16 7.69 + 0.44 
4 6.33 + 0.87 8.84 + 0.93 7.72 + 1.15 
6 8.40 + 1.21 8.51 + 1.17 5.91 + 0.49 
10 8.80 + 1.70 7.82 + 0.49 4.01 + 0.45 

 

4.5 PROPIEDADES MECÁNICAS A FRACTURA (SENB) DE LOS CEMENTOS 

ÓSEOS EXPERIMENTALES ALMACENADAS EN FLUIDO CORPORAL 

SIMULADO (FCS) 

4.5.1 TENACIDAD A LA FRACTURA (KIC) Y ENERGÍA DE FRACTURA (GIC

El efecto del acondicionamiento de los cementos óseos en FCS sobre las 

propiedades mecánicas de fractura (K

) 

IC y GIC) durante 3 y 6 meses se muestra 

en la Tabla 4.7. En general, se puede observar que todas las muestras 

acondicionadas durante 3 y 6 meses muestran que la tenacidad a la fractura, 

KIC, y la energía crítica de fractura, GIC son mayores que aquellas que no han 

sido acondicionadas (muestras sin acondicionamiento), con excepción de las 
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formulaciones que contienen 10 % p/p del ADEAE y de las formulaciones que 

contienen 4 y 6 % p/p del MDMAE. 

Tabla 4.7. Resultados de las propiedades mecánicas a fractura de cementos 
óseos experimentales acondicionados en fluido corporal simulado. 

 

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 mecánicas a compresión y flexión de los 

cementos óseos ya que éste indujo una disminución en sus propiedades 

mecánicas. Se ha observado, que al incorporar mayores cantidades de co-

monómeros con grupos amino en la formulación de los cementos óseos, 

incrementan el contendido de monómero residual [95], y por lo consiguiente 

una disminución en las propiedades mecánicas, además, de que el medio 

circundante (agua) tiende a plastificar al polimetacrilato de metilo, de esta 

forma se ha explicado la reducción en las  propiedades mecánicas en varios 

cementos óseos [6,89]. Para el caso de las propiedades mecánicas de impacto 

determinadas a 3 meses los resultados obtenidos son atribuidos al efecto de 

Co-
monómero % 

Propiedades a fractura 
 KIC (MPa*m1/2 G) IC (kJ/m2) 

Tiempo (meses) 
0  3  6  0  3  6 

Cemento sin 

 co-monómero 
0 1.26 + 0.08 1.88 + 0.18 1.86 + 0.18 0.47 + 0.07 1.04 + 0.13 0.98 + 0.13 

 
ADEAE 

2 1.54 + 0.17 1.66 + 0.14 1.65 + 0.19 0.75 + 0.08 0.92 + 0.06 1.01 + 0.16 

4 1.54 + 0.07 1.62 + 0.13 1.76 + 0.09 0.80 + 0.11 0.97 + 0.06 1.10 + 0.04 
6 1.66 + 0.17 1.68 + 0.20 2.03 + 0.38 1.11 + 0.18 1.19 + 0.29 1.37 + 0.19 

10 1.83 + 0.21 1.56 + 0.13 1.51 + 0.21 1.69 + 0.18 0.88 + 0.10 1.02 + 0.18 
 

MDMAE 
2 1.38 + 0.10 1.62 + 0.21 1.90 + 0.29 0.81 + 0.18 0.95 + 0.05 1.21 + 0.14 
4 1.76 + 0.09 1.75 + 0.11 1.00 + 0.06 1.42 + 0.06 1.20 + 0.05 0.57 + 0.13 
6 1.75 + 0.07 1.15 + 0.08 1.41 + 0.14 1.87 + 0.15 0.88 + 0.06 1.12 + 0.13 

10 ------- 0.76 + 0.04 1.49 + 0.13 ------- 0.58 + 0.08 1.41 + 0.16 

 
MDEAE 

2 1.27 + 0.06 1.96 + 0.32 1.85 + 0.24 0.57 + 0.08 1.22 + 0.47 1.11 + 0.25 
4 1.36 + 0.11 1.54 + 0.30 1.96 + 0.22 0.50 + 0.05 0.69 + 0.15 0.96 + 0.08 
6 1.44 + 0.05 1.66 + 0.20 1.89 + 0.16 0.76 + 0.09 0.89 + 0.11 1.18 + 0.18 

10 1.75 + 0.10 1.95 + 0.40 1.83 + 0.29 1.39 + 0.19 1.43 + 0.31 1.33 + 0.23 
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plastificación producido por el fluido corporal simulado en el  polimetacrilato de 

metilo, lo que lo convierte en un material más dúctil 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 monómero residual; es 

decir, el cemento óseo se hace más frágil, y por lo tanto disminuye su 

resistencia al impacto. Sin embargo, el cemento al volverse más frágil, 

incrementa su rigidez, y por lo consiguiente se refleja un incremento en el 

módulo elástico, esto concuerda con los resultados obtenidos a compresión 

durante 6 meses de acondicionamiento. Cabe señalar, los resultados obtenidos 

en las propiedades mecánicas a compresión y flexión concuerda con estudios 

realizados, utilizando metacrilatos funcionalizados para la preparación de los 

cementos óseos [89]. Se sugiere un efecto plastificante y un proceso de 

recocido tienen lugar simultáneamente, siendo el anterior predominante en 

tiempos cortos y el segundo en tiempos largos. Además, se debe mencionar 

que la disminución de la resistencia al impacto puede estar relacionada con el 

hecho de que el monómero residual es liberado a la solución FCS (esta 

hipótesis es apoyada por el hecho de que el FCS se vuelve amarillo después 

de 6 meses). De hecho, Hailey et al [98], afirmaron que las propiedades de 

fractura de cementos óseos están fuertemente influenciadas por interacciones 

complejas entre el monómero residual y componentes del  medio que rodean el 

cemento óseo. 
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4.6. PROPIEDADES MECÁNICAS A FRACTURA DE LOS CEMENTOS 

ÓSEOS EXPERIMENTALES UTILIZANDO EL ENFOQUE DEL TEF 

4.6.1 VALIDACIÓN DE LA METODOLOGÍA DEL TEF 

En las figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 se representan las curvas carga-

desplazamiento de las muestras DENT de cementos sin co-monómero 

(referencia) y de los cementos óseos modificados con los co-monómeros 

ADEAE, MDMAE y MDEAE, respectivamente,  para todo el rango de longitudes 

estudiados (l = 5-21 mm). Todas las curvas carga-desplazamiento de todos los 

materiales estudiados fueron geométricamente similares, lo que indica que el 

mecanismo de fractura fue probablemente independiente de la longitud del 

ligamento [99]. También podemos observar que la propagación de la grieta 

ocurre pasada la carga máxima y, aunque el momento exacto de su inicio 

puede variar en función de la longitud del ligamento para una misma serie, es 

posible afirmar que ha habido cedencia del ligamento previa a la propagación 

de la grieta por haber superado el valor máximo de carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.9. Curva carga-desplazamiento del cemento óseo experimental sin 

modificación. La flecha indica incremento en la longitud del ligamento. 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

100

200

300

400

500

600
Referencia

Desplazamiento (mm)

Ca
rg

a 
(N

)

 

 



RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 

82 
 

 

 

Figura 4.10. Curvas carga-desplazamiento de los cementos óseos 
experimentales modificados con el co-monómero ADEAE. a) 2 % p/p, b) 4 % 

p/p, c) 6 % p/p, d) 10 % p/p. La flecha indica incremento en la longitud del 
ligamento. 
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Figura 4.11. Curvas carga-desplazamiento de los cementos óseos 
experimentales modificados con el co-monómero MDMAE. a) 2 % p/p, b) 4 % 

p/p, c) 6 % p/p, d) 10 % p/p. La flecha indica incremento en la longitud del 
ligamento. 
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Figura 4.12. Curvas carga-desplazamiento de los cementos óseos 

experimentales modificados con el co-monómero MDEAE. a) 2 % p/p, b) 4 % 
p/p, c) 6 % p/p, d) 10 % p/p. La flecha indica incremento en la longitud del 

ligamento. 
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σN 

Para los cementos óseos modificados con el co-monómero ADEAE y MDEAE 

los valores obtenidos fueron bajos que el esfuerzo de cedencia (σ

vs l de todas las formulaciones de los cementos óseos modificados con los 

co-monómeros con grupos amino se presentan en la Figura 4.13.  

y), como lo 

indica el criterio de plasticidad de Hill (σN < 1.15 σy

 

), ver Figura 4.13a y c, esto 

asegura que las pruebas fueron desarrolladas bajo un estado de esfuerzo 

plano [27, 47]. Sin embargo, los cementos modificados con el co-monómero 

MDMAE muestra valores de esfuerzo neto ligeramente superiores al criterio de 

Hill a longitudes de ligamento l = 5 mm, ver Figura 4.13b. Autores como Mai y 

Cotterell [36] han argumentado que para probetas tipo DENT, el estado de 

esfuerzo cambia con longitudes de ligamento pequeñas, es decir, ocurre una 

transición de un estado de esfuerzo plano a un estado de deformación plana 

(esto se refiere a un estado mixto de esfuerzos). El estado mixto de esfuerzos 

ocurre cuando  el tamaño de la longitud del ligamento es comparable con el 

espesor de la muestra, y es acompañado con una fuerte constricción plástica 

en la punta de la grieta [100]. Esto podría indicar un estado mixto de esfuerzos 

para longitudes de ligamento l = 5mm de los cementos óseos modificados con 

el co-monómero MDMAE. 
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Figura 4.13. σN

 

 en función de l de los cementos óseos experimentales 
modificados con co-monómeros con grupos amino. a) ADEAE, b) MDMAE, c) 

MDEAE. 

 
4.6.2 COMPORTAMIENTO A FRACTURA DE PROBETAS DENT DE LOS 

CEMENTOS ÓSEOS EXPERIMENTALES 

Para obtener los parámetros de fractura  (we y βwp) de los cementos óseos 

experimentales modificados con los co-monómeros con grupos amino se 

obtuvo primero la energía de fractura, como el área bajo la curva carga-

desplazamiento de las Figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12. Posteriormente los 

resultados son graficados como el trabajo total especifico de fractura (wf
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El trabajo esencial específico de fractura (we) fue obtenido de la regresión 

lineal de los datos de wf como el intercepto en el eje y a longitud de ligamento 

igual a cero, mientras que la pendiente es considerado como el termino no-

esencial específico de fractura (βwp

Los parámetro de w

) relacionado con el trabajo plástico 

disipado en la zona de no-proceso. 

e y βwp

Tabla 4.8. Parámetros de trabajo específico de fractura de cementos óseos 
experimentales modificados con co-monómeros con grupos amino. 

, para cada concentración de co-monómero utilizado 

en los cementos óseos experimentales se listan en la Tabla 4.8. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El efecto del co-monómero ADEAE en we puede apreciarse fácilmente en la 

Figura 4.14; para el cemento óseo sin co-monómero (0% p/p)  we es igual a 

1.29 kJ/m2, y para los cementos con 2, 4, 6 10% en peso de ADEAE aumenta a 

1.98, 1.95, 1.84, y 2.10 kJ/m2, respectivamente. Estos incrementos en we

Tipo de 
cemento 

óseo 

 son 

53, 51, 42 y 62 %, respectivamente, en comparación con el cemento óseo sin 

co-monómero. 

Co-monómero 
(%) 

we
(KJ/m

  
2

βw
) (KJ/m

p 
2

 
) 

Cemento sin 
co-monómero 0 1.29 0.002 

 
 

ADEAE 

2 1.98 0.018 

4 1.95 0.024 

6 1.94 0.019 

10 2.10 0.017 

 
 

MDMAE 

2 2.46 0.010 

4 1.89 0.030 

6 1.90 0.020 

10 1.75 0.047 

 
 

MDEAE 

2 1.41 0.008 

4 1.09 0.013 

6 1.12 0.018 

10 1.30 0.015 
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En el caso del parámetro βwp de los cementos óseos modificados con ADEAE, 

los valores permanecen casi sin cambios con  la adición del co-monómero. Sin 

embargo, las pendientes (ver Tabla 4.8), son mayores para el cemento óseo 

preparado con el ADEAE, con respecto al cemento sin co-monómero. Este 

hecho indica un cambio en su comportamiento a la fractura, porque la energía 

asociada con el desgarro elástico en la punta de la grieta aumenta y la energía 

asociada con la deformación plástica de la grieta, lo que no contribuye 

directamente a la fractura, se mantiene sin cambios. Por otra parte, la 

pendiente de la curva wf vs l, es decir, βwp, es una medida directa de la 

resistencia a la propagación de la grieta. Es intuitivo que la resistencia a la 

iniciación de la grieta, es decir, we, depende de la estructura inicial. Por el 

contrario, el βwp

 

 está fuertemente afectado por los reordenamientos 

estructurales de los cementos por la deformación  inducida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.14. Trabajo específico de fractura  (wf

 

) vs. longitud de ligamento (l) de 
probetas DENT de cementos óseos modificados con el co-monómero ADEAE. 
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En el caso de los cementos preparados con el co-monómero MDMAE, Figura 

4.14, el trabajo esencial específico de fractura (we) es igual a 2.46 kJ/m2 a 2 % 

p/p de MDMAE, el cual es un 90 % de incremento en we con respecto al 

cemento sin co-monómero. Sin embargo, cuando la adición del co-monómero 

es un 4, 6 y 10 % en peso, we muestra un incremento del 46, 47 y 35 % 

respectivamente, comparado con el cemento sin co-monómero. Esta mejora en 

we

Además, una mejora significativa en los valores de βw

 usando el co-monómero DMAEM es probable debido al  alto esfuerzo de 

fluencia del cemento (modificado) con respecto al cemento sin modificar y, por 

lo tanto, la energía asociada con desgarro elástico en la punta de la grieta 

aumenta.   

p es visto con el aumento 

del contenido del co-monómero DMAEM, ver Tabla 4.8. Esto puede atribuirse a 

que el cemento es cada vez más dúctil con el incremento del contenido del 

DMAEM, lo que conduce a un aumento de la energía absorbida debido a la 

deformación plástica del cemento (ver micrografías MEB, Fig.4.17), y explica el 

aumento del parámetro βwp

 

. Esto se puede atribuir a los copolímeros formados 

durante la polimerización del cemento obstaculiza la propagación de 

microgrietas o crazes, actuando como una barrera a su crecimiento ya que 

pueden deformarse más que el PMMA, es decir, el copolímero asume el papel 

de absorbedor de energía. 
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Figura 4.15. Trabajo específico de fractura  (wf

 

) vs. longitud de ligamento (l) de 
probetas DENT de cementos óseos modificados con el co-monómero MDMAE. 

En el caso de los cementos óseos preparado con el co-monómero MDEAE, 

Fig. 4.16; el trabajo esencial de fractura (we) es igual a 1,41 kJ/m2 a 2% en 

peso del  MDEAE, mientras que las muestras preparadas con el MDEAE a 4, 6 

y 10% en peso, we muestra valores de 1.09, 1.12 y 1.30 kJ/m2, 

respectivamente. El co-monómero MDEAE no muestra un aumento en el 

trabajo esencial de fractura con respecto al cemento óseo sin co-monómero, 

excepto en 2 % en peso. Por otra parte, se observa que no existe una 

tendencia significativa en βwp con el aumento del contenido de co-monómero 

MDEAE (ver Tabla 4.8). En este caso, los cementos óseos preparados con 

MDEAE podrían ser más amorfos en comparación con los cementos óseos 

preparados con los co-monómeros ADEAEA y MDMAE. Esto puede ser  

atribuido a que el trabajo específico esencial de fractura (we) en los cementos 

óseos preparados con el co-monómero MDEAE está siendo controlado por el 

entrecruzamiento  molecular. Por el contrario, el βwp
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inducida. Es de destacar que las pendientes de wf vs l de los  

cementos óseos preparados con el co-monómero MDEAE tiene una similitud 

con el cemento sin co-monómero (βwp

 

 ~ 0).  Este comportamiento se observa 

también con cementos a 2% en peso del co-monómero MDMAE. Este hecho 

podría indicar una transición de dúctil a frágil durante la fase de propagación de 

la grieta en la fractura de las muestras. Un comportamiento similar se ha 

reportado en la literatura para diferentes materiales poliméricos [100-102], 

donde una tendencia negativa en los datos TEF (pendiente negativa) se 

observó. Esto a menudo da lugar a una mala interpretación de los resultados e 

incluso a desacreditar el concepto de TEF. Además, es muy adecuado suponer 

que la parte frágil de la superficie de la fractura tiene muy poca contribución o 

ninguna con el trabajo total de fractura de la muestra, al menos en este caso. 

Es decir, la grieta requiere una cantidad muy pequeña de energía para 

propagar cuando se vuelve inestable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.16. Trabajo específico de fractura  (wf

 

) vs. longitud de ligamento (l) de 
probetas DENT de cementos óseos modificados con el co-monómero MDEAE. 

0 5 10 15 20 25
0

1

2

3

4

5

6

 

 

 0 % p/p
 2 % p/p
 4 % p/p
 6 % p/p
 10 % p/p

w
f (

kJ
/m

2 )

l (mm)

(c)

0 5 10 15 20 25
0

1

2

3

4

5

6

 

 

 0 % p/p
 2 % p/p
 4 % p/p
 6 % p/p
 10 % p/p

w f
 (k

J/
m

2 )

l (mm)

(c)



RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 

92 
 

4.6.3 ANÁLISIS DE SUPERFICIE DE FRACTURA DE PROBETAS DENT DE 

LOS CEMENTOS ÓSEOS EXPERIMENTALES 

Imágenes de MEB se tomaron de las muestras fracturadas de los cementos 

óseos preparados con los co-monómeros ADEAE, MDMAE y MDEAE. Como 

podemos observar en la Figura 4.17, una superficie de fractura relativamente 

lisa producida por una fractura inestable mostro el cemento sin co-monómero y 

para el cemento preparado con 2 % en peso del co-monómero MDMAE. 

En contraste, una propagación estable de la grieta se observa para los 

cementos preparados con los co-monómeros ADEAE y el MDMAE (4, 6 y 10 % 

p/p), el cual es asociado con zonas más rugosas, ver Figura 4.17. Esto 

conduce a un aumento de la energía absorbida debido a la deformación 

plástica del cemento, y esta observación concuerda con el resultado obtenido 

para los valores no-esencial específico de fractura (βwp

En el caso de los cementos óseos preparados con el co-monómero MDEAE se 

observa  una superficie de  fractura frágil seguido por una superficie de fractura 

dúctil, lo que podría indicar una transición de frágil a dúctil durante la fase de 

propagación de grietas en la fractura de las muestras. Por lo tanto, es correcto 

asumir que la parte frágil de la superficie de fractura tiene poca o ninguna 

contribución al trabajo total de fractura de la muestra. Esto es razonable si la 

propagación de grietas se hace inestable, es decir, si no se requiere una gran 

cantidad de energía para su propagación. Esta observación concuerda con la 

forma de las pendientes del cemento óseo modificado con el co-monómero 

MDEAE, ver Figura 4.16. 

), Ver Tabla 4.8. 

 



RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 

93 
 

Figura 4.17. Micrografías de  MEB de superficies de Fractura (TEF) de los 
cementos óseos modificados con co-monómeros con grupos amino. 
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4.7 PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS DE LOS CEMENTOS ÓSEOS 

EXPERIMENTALES 

4.7.1 DETERMINACIÓN DEL PESO MOLECULAR 

Los valores de los pesos moleculares (Mn y Mw) de los cementos preparados 

con los co-monómeros con grupos amino se presentan en la Tabla 4.9. Como 

podemos observar, los cementos óseos exhiben pesos moleculares en el 

intervalo del peso molecular de las perlas pre-polimerizadas de Nictone y 

también, en el intervalo de los reportados en la literatura (105

Tabla 4.9. Pesos moleculares de los cementos óseos experimentales 

 aprox.) [83, 93, 

103]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7.2 PROPIEADES DE CURADO 

El efecto de la incorporación  de los co-monómeros sobre las propiedades de 

curado de los cementos óseos experimentales es presentado en la Tabla 4.10, 

tanto a 23 °C como a 37 °C. Se puede apreciar que en todos los casos la 

temperatura máxima disminuye con el incremento de la concentración de los 

Tipo de 
cemento 

óseo 

Co-monómero 
(%) 

Mn x 10
(g/mol) 

5 Mw x 10
(g/mol) 

5 

 
Cemento sin 
co-monómero 0 1.81 4.46 

 
 

ADEAE 

2 2.10 5.10 
4 2.11 5.15 
6 2.0 4.71 

10 2.02 4.97 
 
 

MDMAE 

2 2.20 5.11 
4 2.11 5.05 
6 2.16 5.15 

10 2.13 4.90 
 
 

MDEAE 

2 2.13 4.86 
4 2.05 5.28 
6 3.43 4.31 

10 3.45 4.29 
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co-monómeros en la formulación, mientras que los tiempos de curado 

aumentaron. La disminución en la temperatura máxima es atribuida a la 

presencia de un monómero de mayor peso molecular que el MMA, como al 

incremento de la fracción en peso del nuevo monómero [8]. Aquí, es importante 

señalar que todas las formulaciones cumplen con los requerimientos descritos 

en el estándar para cementos óseos (ISO 5833) que estipula una temperatura 

máxima de 90 °C [92]. El incremento en el tiempo de curado puede ser 

atribuido a un incremento en el tiempo de difusión de los co-monómeros hacia 

dentro de la fase sólida del cemento [8]. 

Tabla 4.10. Resultados de las pruebas de curado de los cementos óseos 
experimentales modificados con co-monómeros con grupos amino. 

 

4.7.3 MONÓMERO RESIDUAL  

El monómero residual es definido como la cantidad de monómero (MMA o co-

monómero) que no polimerizó durante el curado del cemento. La Tabla 4.11 

muestra la cantidad de monómero residual de MMA y de los diferentes co-

monómeros, determinada mediante 1

 

HRMN, para los cementos óseos 

Co-monómero 
 

% 
Tiempo de 

curado (min) 
Temperatura 

máxima  
(°C) 

Tiempo de 
curado (min) 

Temperatura  
máxima  

(°C) 
                                        Experimentos a 23 °C Experimentos a 37 °C 

Cemento sin co-
monómero 0 7.02 41.4 1.29 61.0 

 
 

ADEAE 

2 6.34 43.0 2.24 68.2 
4 6.28 43.8 2.54 64.0 
6 7.01 43.8 2.32 64.6 
10 9.16 38.8 2.32 62.4 

 
 

MDMAE 

2 5.32 43.6 2.10 67.0 

4 5.93 40.0 2.18 64.2 
6 7.70 33.9 2.52 57.9 
10 8.20 25.7 2.33 49.9 

 
 

MDEAE 

2 7.20 43.3 2.19 64.0 
4 7.11 41.7 2.27 64.3 
6 6.35 42.5 2.25 64.8 
10 10.2 38.4 2.31 62.8 
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preparados en este estudio. Como se puede observar, el cemento sin co-

monómero la cantidad de MMA residual oscila alrededor del 2% y es similar a 

las formulaciones comerciales [8]. Sin embargo, cuando se usan los co-

monómeros con grupos amino la cantidad de monómero residual se 

incrementa. Los valores van de 2 a 3.11% para el ADEAE; de 3 a 8.98 % para 

el MDMAE y de 2 a 3.27 % para el MDEAE. Es importante enfatizar que estos 

valores están en el intervalo de valores obtenidos por otros autores [8,19,104], 

para cementos óseos experimentales. Se ha reportado que al incrementar el 

contenido de co-monómero con grupos amino en las formulaciones de 

cementos óseos experimentales se presenta un aumento en el valor de MMA 

residual [8, 17]. 

Tabla 4.11. Resultados del contenido de monómero residual (MMA) en los 
cementos óseos experimentales modificados con co-monómeros con grupos 

amino. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7.4 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA (Tg

La caracterización de cementos óseos por DMA ha sido llevada a cabo de 

varias formas. Esta técnica, comúnmente empleados para el estudio del 

). 

Co-monómero % MMA residual (M.R.) 

Cemento sin co-monómero 0 1.88 

 
 

ADEAE 

2 2.73 
4 3.21 
6 3.44 

10 3.11 
 
 

MDMAE 

2 3.91 
4 5.89 
6 8.10 

10 8.98 
 
 

MDEAE 

2 2.16 
4 2.46 
6 2.76 

10 3.27 
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comportamiento térmico de los materiales poliméricos, puede proporcionar 

información sobre la temperatura y el comportamiento en función del tiempo, 

además de la medición de las propiedades dinámico mecánicas de cementos 

óseos acrílicos. En la actualidad, la Tg ha sido usada como una caracterización 

adicional de los cementos óseos debido a que está relacionada con la 

flexibilidad y la tenacidad de los cementos óseos curados. Para los cementos 

óseos modificados se estudió la temperatura de transición alfa (Tα) que está 

relacionada con la Tg. La determinación de la Tg de cementos óseos no está 

incluida en las normas ISO 5833 [92] o la ASTM F45, pero se ha determinado 

en varias formulaciones experimentales con el argumento de que este 

parámetro afecta a sus propiedades mecánicas. En general, se ha observado 

que los cementos óseos de alto módulo, presenta un valor de Tg alta, mientras 

que los cementos de bajo módulo, presentan un valor menor de Tg [105]. Así, 

el efecto del contenido de co-monómero en el valor de Tg se determinó por 

DMA. Se puede observar que el valor de Tg (ver Figura 4.18) disminuyó con el 

aumento del contenido de co-monómero para todos los sistemas, es decir, el 

valor máximo de tan δ de los cementos se desplazan hacia temperaturas más 

bajas. Este comportamiento se explica por el hecho de que la Tg de los 

copolímeros formados por la reacción entre el MMA y el ADEAE, MDMAE o 

MDEAE durante la polimerización del cemento es inferior a la reportada para el 

PMMA. De hecho, la Tg del poli (metacrilato de dietilamino etilo) reportado en 

un trabajo anterior es de 20 °C [7], mientras que la reportada para el poli 

(metacrilato de dimetilamino etilo) ligeramente entrecruzado fue de 42 °C [106], 

donde el primero fue determinado por DSC, mientras que el segundo se calculó 

por DMA. 
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Figura 4.18. Termogramas obtenidos  de la prueba por DMA de los cementos 
óseos experimentales modificados con co-monómeros con grupos amino: a) 

ADEAE, b) MDMAE, c) MDEAE 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES GENERALES 

Con base a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente: 

• El presente estudio demostró que la incorporación de co-monómeros 

con grupos amino (ADEAE, MDMAE y MDEAE) a las formulaciones de 

cemento óseo produce una disminución en las propiedades mecánicas 

(resistencia y módulo) a tensión, compresión y flexión, aunque, la 

mayoría de las formulaciones presentan valores de resistencia y módulo 

por arriba del valor mínimo establecido en el estándar internacional para 

ser usados en este tipo de aplicaciones.  

• Para el caso de la tenacidad a la fractura y la resistencia al impacto, la 

incorporación de este tipo de compuestos (co-monómeros con grupos 

amino) produce un incremento en estas propiedades; de hecho, los 

valores obtenidos para estos parámetros son, en la mayoría de los 

casos, mayores a los reportados en la literatura para cementos óseos 

comerciales. Otro aspecto importante es que los cementos obtenidos en 

este estudio presentaron un menor módulo de elasticidad y una mayor 

ductilidad, lo cual tiene un significado doble: un menor módulo 

proporcionará amortiguación mecánica entre la prótesis metálica rígida y 

el hueso, y una mayor ductilidad significa que se requerirá una mayor 

deformación para producir agrietamiento en el cemento óseo, como se 

demostró por microscopía electrónica de barrido  

• Se observó también, que el acondicionamiento de las probetas de 

cemento en fluido corporal simulado durante 3 y 6 meses disminuyó de 

manera general las propiedades mecánicas a compresión y flexión de 
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los cementos preparados con los co-monómeros, aunque las 

propiedades a impacto mostraron un aumento durante los primeros 3 

meses de acondicionamiento (plastificación) para luego disminuir de 

nuevo a los 6 meses de acondicionamiento (extracción del monómero 

residual). El estudio del comportamiento a fractura de los cementos 

óseos experimentales modificados con co-monómeros con grupos amino 

utilizando la técnica del Trabajo Esencial de Fractura es viable, ya que 

algunas formulaciones presentaron un comportamiento no-lineal, es 

decir no sigue la ley de Hooke. Otro aspecto importante es que las 

superficies de fractura mostraron una fractura de tipo frágil (propagación 

inestable de la grieta) en el cemento sin modificar (sin co-monómero) 

mientras que al incorporar los co-monómeros con grupos amino ésta 

cambió a una fractura tipo dúctil, indicando un material con mayor 

deformación plástica (propagación estable de la grieta). 

• Los resultados obtenidos en este trabajo demostraron que ciertas 

formulaciones de los cementos óseos experimentales, preparados con 

los co-monómeros ADEAE, MDMAE y MDEAE, pueden ser usados de 

en aplicaciones ortopédicas, ya que las propiedades mecánicas y 

fisicoquímicas fueron las adecuadas para este tipo de aplicación. A 

pesar de lo anterior, quedan por evaluarse las características de 

toxicidad de estos materiales, así como el estudio de la 

biocompatibilidad. 
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Apéndice 1. Análisis estadístico  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota:  
Se utilizo el método de Bonferroni  utilizando un análisis de una vía.   
El signo 1 indica que hay diferencia significativa en los promedios  al nivel 0.05 
El signo 0 indica que no hay diferencia significativa en los promedios al nivel 0.05  
 
Nivel 1 = Cemento sin co-monómero 
Nivel 2 = Cemento modificado (2%) 
Nivel 3 = Cemento modificado (4%) 
Nivel 4 = Cemento modificado (6%) 
NIvel 5 = Cemento modificado (10%) 
 
 

Co-monómero  
 

K
 
IC 

 
G Resistencia al impacto 

IC  

 

 

 

ADEAE 

Nivel  2  vs Nivel  1 0 0 0 

Nivel  3  vs Nivel  1 0 1 1 
Nivel  3 vs  Nivel  2 0 0 0 
Nivel  4 vs  Nivel  1 0 1 1 
Nivel  4 vs  Nivel  2 0 1 0 
Nivel  4 vs  Nivel  3 0 1 0 
Nivel  5 vs  Nivel  1 1 1 1 
Nivel  5 vs  Nivel  2 0 1 1 
Nivel  5 vs  Nivel  3 0 1 0 
Nivel  5 vs  Nivel  4 0 1 0 

 

 

MDMAE 

Nivel  2 vs  Nivel  1 0 1 0 
Nivel 3 vs Nivel   1 1 1 1 
Nivel  3 vs  Nivel  2 1 1 1 
Nivel  4 vs  Nivel  1 1 1 1 
Nivel  4 vs  Nivel  2 1 1 1 
Nivel  4 vs  Nivel  3 0 1 0 
Nivel  5 vs  Nivel  1 - - 1 
Nivel  5 vs  Nivel  2 - - 1 
Nivel  5 vs  Nivel  3 - - 0 
Nivel  5 vs  Nivel  4 - - 0 

 

 

MDEAE 

Nivel  2 vs  Nivel  1 0 0 0 
Nivel  3 vs  Nivel  1 0 0 1 
Nivel  3 vs  Nivel  2 0 0 0 
Nivel  4 vs  Nivel  1 0 1 1 
Nivel  4 vs  Nivel  2 0 0 1 
Nivel  4 vs  Nivel  3 0 1 1 
Nivel  5 vs  Nivel  1 1 1 1 
Nivel  5 vs  Nivel  2 1 1 1 
Nivel  5 vs  Nivel  3 1 1 1 
Nivel  5 vs  Nivel  4 1 1 0 
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Apéndice 2. Copia de los trabajos presentados en congresos internacionales 

(memorias en extenso)  
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Apéndice 3. Copia de los artículos publicados 
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