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Se midd el tiempo de fraguado y la temperatura de digisipastas de cementos de fosfatos de calcio y Z88 analib su comportamiento
para ser empleadas como formulaciones inyectables erizideghueso. Se realizaron las pruebas de resistencia a la campiesios
dos cementos de fosfatos de calcio con Zoon las mejores propiedades de tiempo y temperatura de fraguadoéslelspli y 7 ths de
preparados. Se determisu densidad usando un pinetro, su composioh qumica por medio de difracoh de rayos X y su estructura
molecular por medio de espectros@mfrarroja.

Descriptores: Biocemento; tiempos de fraguado; inyectabilidad; composigilimica; propiedades manicas; estructura molecular.

Setting times and temperature of sixteen calcium phosphate cements added witheteCGevaluated. Their behaviors were analyzed to be

used like injectable formulations in surgery of bone. Two cements of calcium phosphates enriched withitAnBe best characteristics in

setting times and temperature, were mechanically tested after 1 and 7 days of prepared. Density was determined using a picnometer, chemic
composition was determined by X-ray diffraction and the molecular structure was determined by infrared spectroscopy.

Keywords: Biocement; setting times; injectability; chemical composition; mechanical test; molecular structure.
PACS: 81.05.Je; 81.05 Rm; 83.80 Pc; 87.68 +z; 87.90 +y

1. Introducaddn tes y nucleadores de NdPO;, en la faseiuida y PHA en la
solida [6, 10-13].
Los cemento®seos, cementos de hueso o biocementos son  Los requisitos de las pastas de biocementos se establecen
cementos compuestos principalmente por fosfatos de calcide modo que cumplan con las limitaciones impuestas por el
A partir de los &ios 70 han sido ampliamente investigadosuso cinico de los mismos. Entre losas importantes, y que
por sus propiedades de adftesal tejidooseo y las aplica- fueron determinados en esta investigacise encuentran la
ciones que pueden tener como relleno de hueso o substitutemperatura de fraguadoyTque es la temperaturaaxima
del mismo. gue alcanza la pasta durante el tiempo de fraguado [5]. Si la
Un biocemento se obtiene a partir de la mezcla de una faemperatura supera los 42 pueden inhabilitarse rutas me-
se %lida, que en este caso son compuestos de calcio, y una fe@bbdlicas celulares, lo cual no es deseable. La inyectabilidad
se Iquida que consiste en una solutisalina. Despes de un  ly, o capacidad de extrusi de la pasta a trég de la aber-
periodo de tiempo, esta mezcla da lugar a una paasiighy  tura de una jeringa ttlica, es deseable porque permite hacer
finalmente a un cuerp@bdo. Se han desarrollado varios ce- llegar el cemento a lugares deseados en el interior del cuerpo
mentos de fosfatos de calcio con objeto de ser empleados émano sin romper tejidos aldtzs [10].
medicina y han sido caracterizados mediante difereates-t Los tiempos de trabajo de las pastas, como son el tiem-
cas [1-13]. La fase@ida es una formuladin de compuestos po de mezclado, [8], el tiempo de coheéh t. y los tiem-
tales como eb-tricalcio fosfato &-TCP), G-tricalcio fosfa-  pos inicial t y final t; de fraguado [6] tamkin fueron de-
to (3-TCP) e hidroxiapatita estequidtrica (PHA), ascomo  terminados. El tiempo de mezclado es aquel que transcurre
de aditivos que permiten acelerar o retardar la rémcde  desde el contacto entre las fases hasta la incorgoraotal
fraguado como brushita (CaHRQH,0) y sulfato de calcio de éstas;éste no debe rebasar al minuto. El tiempo de co-
dihidratado (CaS@2H,0). La funcbn principal de la fase hesbn se estima a partir del contacto entre las fases hasta
liquida es la de actuar como vetlo para la disoluéin de  que la pasta, sumergida en tiquido fisiobgico como solu-
los reactivos y la precipitagn de los productos, por lo que cidn Ringer o sangre artificial, no presente desprendimiento
es de uso comm aadir sales acelerantes para realizar estog desintegradin de paiiculas por simple inspedm. Final-
procesos. Se inidiel uso de acelerantes en la faispiida, a  mente, los tiempos inicial y final de fraguado se determinan
partir deacido fosbrico y fosfato di@lcico [3], sin embargo, por diversos raétodos; el de uso as generalizado es el de las
existen trabajos que reportan resultados empleando aceleragujas de Gillmore. En esteatodo, el tiempo inicial de fra-
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guado se considera desde el contacto entre las fases hasta quePara la preparasn de las pastas fue necesario sintetizar
la superficie de la pasta alcanza una cierta dureza dada porgkeviamentex-TCP y CaHPQ, ya que son componentes de
hecho de que una aguja de 2.13 mm daditro con un peso la fase élida y no son comerciales. La obtedgidela-TCP
de 113.4 g (aguja inicial) no deje rastro o huella al tocar swconsistb en hacer reaccionar una mezcla esteqgétoica de
superficie. El tiempo final de fraguado se determina cuand€aCQ;, y CaHPQ, para lo cual la mezcla se sontet una
una aguja de 1.06 mm de&dihetro y con un peso de 453.6 g rampa de calentamiento de®ZD'min, desde temperatura am-
(aguja final) no deja huella [14]. biente hasta 130C en un crisol de platino, mant@mdose
Para que una pasta de biocemento pueda ser propuegtar 15 h. Posteriormente se realian temple en placa de co-
para las pruebas&dico-biobgicas, es necesario que cumplabre para fijar dicha fase. La caracterizacdela-Cas (PO, )2
los siguientes criterios: una temperatura de fraguado no m&e llevo a cabo por difracéin de rayos X utilizando como
yor de 40C, una inyectabilidad constante y una retecle  equipo un difradimetro de rayos X D5000 SIEMENS.
tiempos de trabajo determinada pgr& t. < t; < ty. Sila La dsintesis de CaHP©Oen fase monetita se reaipor via
pasta cumple con estos requisitos se puede considerar quelguida. Inicialmente se disol¥iCaCl, en agua fra y poste-
comportamientoigico-qumico es el adecuado para ser em-riormente se le incorporNH;OH en fase acuosa en propor-
pleado en el organismo. cion estequioratrica. Este preparado se cafementamente
En este trabajo fueron evaluadas para su uso como bittasta ebullidn, alcanzado este punto se adicionaron crista-
cementos, pastas de 16 formulaciones diferentes basadasles de NaHPO, en proporddn estequiorétrica; al producto
fosfatos de calcio a las que se agrefyO, como fase li-  se le realizaron estudios de diframcide rayos X. La fase
da. La zirconia tiene como objetivo aumentar las propiedadééquida es una solugh acuosa de N&PO, al 2.5% en pe-
medanicas de los biocementos; en la fasgida se us agua  SO.
destilada y NabIPO, como acelerante. Una vez determina-  Se estudiaron cuatro formulaciones en las que sé eri
dos los tiempos de fraguado y la temperatura se escogierqrorcentaje en peso de los compuestos de calcio y zirconio.
los dos nas convenientes para la aplicatique se les quiere Las formulaciones constan de dos partes, una formanaci
dar y se nombraron cementos Ay B. basica y una complementaria. Ladica consta de tres com-
Por otro lado, se ha estado buscando un biocemento qurlestosi-Caz (PO, )2 al 58 % en peso, CaHRGl 2.5% y
permita fijar una ptesis a tejidcdseo con buenas cualida- CaCQ al 8.5% que en total constituyen el 69 % en peso de
des meanicas, es decir, que la fije impidiendo el movimientolos lidos. El 31% restante corresponde a la formdaci
independiente de la ptesis respecto al hueso. Esto ha con-complementaria que se logra variando el porcentaje en pe-
ducido al desarrollo de cementos de fosfatos de calcio coso de un agente nucleador g@ 0, )s(OH)z, un compues-
distintos agregados como ZsAl, 03 o NisAl para mejorar  to dihidratado: CaS©2H,0, unoxido meélico: ZrO, y un
su resistencia ménica. Se busca adé@s) que estos cemen- silicato: 3-CaSiQ. Las formulaciones que se trabajaron se
tos puedan transformarse con el tiempo en una prolobigaci muestran en la Tabla I.
del mismo tejidadseo donde se encuentran inmersos, lo que La relacbn liquido/polvo (L/P) determina las propieda-
justifica que su composith sea Bsicamente de fosfatos de des de un cementdseo cuando este es solamente una pas-
calcio [12, 18]. ta plastica. Para estudiar la influencia de esta rétaen las
En este trabajo se presentan los valores encontrados peiopiedades del cemento se vacbmo sigue:
ra la resistencia maaica de los dos biocementos Ay B que
ofrecieron las mejores condiciones para ugalivo. La com- (L/P)1 =0.30ml/g,(L/P)2 = 0.32ml/g,
posicbn de la fasedida de los cementos fue-Ca; (POy )2 . .
58 9%, CaHPQ@2.5%, CaCQ 8.5%, PHA 2%, ZrQ( 10 3/0 (L/P)s = 0.36mi/gy (L/P)s = 0.38ml/g.
(-CaSiQ al 15% y de CaS@l 4% en peso. Para la fase
liquida se us 2.5 % en peso de NBEIPOy. Las relaciones de
las fasesifuida / $lida (L/P) empleadas fueron de 0.3 ml/g
para el biocemento A y 0.32 ml/g para el biocemento B, lo
gue se determimen funcon de paametros estandarizados Componente Formulacbn
para los cementasseos [1,5-9,19].

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

(% en peso)

1 2 3 4
2. Materialesy métodos a—Ca(POy)2 58 58 58 58
CaHPQ 2.5 2.5 2.5 2.5
Se obtuvieron 16 tipos distintos de pastas cementantes a par- caCQ, 8.5 8.5 8.5 8.5
tir de un dis@o experimental con dos factores: formuéaci

. . oy PHA 2 2.5 3.0 3.5

y relacibn L/P, con cuatro diferentes posibilidades cada uno.
Las respuestas que se estudiaron fuesgnid, t;, ty, Tre l,,. Zr0; 10 115 14 15.5
Al finalizar los experimentos, los resultados se analizaron es-  3—CaSiQ 15 11 6 2
tadsticamente empleandoalisis de varianza. CasSQ 4 6 8 10
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Para el molido de la fasékda se utiliz un molino de bolas. La densidad de las camicas se determina temperatu-
Para mezclar las fases séfijn protocolo que permiieli- ra ambiente empleando un p@metro, para lo cual fueron
minar el aire ocluido que se genera por el contacto &siess  molidas las probetas empleadas en la prueba anterior en un
y que consist en agregar la fasékda a lalquida. La incor-  mortero deagata. Para la identificam de las fases presen-
poracbn de las fases consigten un mezclado manudpido  tes en las muestras secas de lagmécas se utilia la tcni-

por un minuto y posteriormente un mezclado manual lentea de difracdn de rayos X, empéndose un equipo SIE-
por otro minuto. MENS D5000. El aalisis por espectroscopia infrarroja se

No existe una norma que determine la temperatura de fr€@li2 utilizando un equipo FTIR Nicolet 570P. Las mues-

guado para cementéseos de fosfatos de calcio. Por lo tanto, &S €n polvo fueron preparadas en sdincilida con KBr
para esta prueba se utdia norma ASTM F 451 - 86 [15] al 0.5% y analizadas en un intervalo de 400 a 4000 'cyn
que regula las especificaciones para cemergess adficos. de 0 a 50 % de trasmitancia. Las medidas de pH se llevaron a

q . i bilidad b i cabo utilizando un equipo Orion 520, a una temperatura cons-
Para determinar |a inyectabilidad se ublian procedi- 50 ge 37C. Determinar el pH de la solum es importante

miento que consiste en el uso de jeringas comerciales con % que es la acidez de la solewila que establece las condi-

diametro interior de 1.9 a 2.0 mm. La pasta en cantidades de&ones adecuadas para la precipitacie hidroxiapatita en la
a 4 g fue colocada en la jeringa y se exiigon una veloci- gasta formada.

dad de 15 mm/min [10]. Las pruebas se realizaron utilizand

un equipo Instron Universal Modelo 1125.

Los experimentos para determinar el tiempo de cdinesi 3. Resultados

se hicieron empleando soloci Ringer de la siguiente mane- g, |5 Fig. 1 se presenta el difractograma correspondiente a
ra. Ur}a vez preparada la pastata se col@en varios gnlllos una de las muestras deCa;(POy ).. Se observa que los pi-

de labn de 5 mm de altura’y 10 mm deddnetro interior du-  coq ge difracdin del material sintetizado coinciden con los
rante diferentes lapsos de tiempo. Al cabo de un minuto sgg patbn de datos de la ficha JCPDS 09-0348. Se cotngiar
extraj.o el anillo de una muestra, la cual se surlm'Eem la difractograma con el pdin del compuesto en fase para
solucin, conservando las dés fuera de la solugh a tem-  qentificar la formadn de este compuesto.

peratura ambiente. Por inspemeivisual se determansi la El difractograma para el CaHR®e muestra en la Fig. 2.
muestra sumergida sigdro no desintegragn o desprendi- | 55 s@ales del difractograma son las del patPDF 9-0080
miento de partulas. Si esto sucealse colocaba en la solu- e corresponden a los del compuesto sintetizado en fase mo-
cion otra muestra a la cual se le @llejado transcurrir otro  atita. La Fig. 3 muestra gficamente los datos de la evalua-
intervalo de tiempo igual al primero en aire. Este procediion de la inyectabilidad. En a) se observan diferentes com-
miento se rgplﬁ sucesivamente hgsta que no se olisenas portamientos de las pastas con relaciomgsido/polvo para
desintegradin. E.I tlemr’)o'transcurrldo €n Seco para que NO S§; formulachn 1. Las pastas con relaciones (L/R)L/P); se
presente la desintegraci una vez colocado en el fluido Se gyiryyen en poca cantidad a medida que transcurre el tiempo
denomina tiempo de cohesi. de prueba, en contraste; la pasta de la réfagi/P), inicial-

Los reportes de tiempos de fraguado se hicieron utimente extruye una cantidad similar a las anteriores relaciones
lizando las agujas de Gillmore de acuerdo con la normg posteriormente se incrementa. La pasta con r@teti/P),,
ASTM C 266-89 [14]. La pasta una vez preparada se vapresenta una cantidad extruida mayor edredel tiempo, in-
cid en moldes cihdricos de 10 mm de altura y 8 mm de dicando una inyectabilidad constante.
diametro, los cuales se desmoldaron y finalmente se evalua- La pasta de la formulagh 2 tiene el comportamiento
ron con las agujas. Los valores necesarios para una aplicerostrado en b), similar en todas las relaciofmgsitio/polvo,
cion clinica de estos tiempos han sido sugeridos por variok inyectabilidad déstas decrecépidamente y no se conser-
autores [16,17], aproximadamente de 4 a 10 minutos para gh constante con respecto al tempo. De hecho, se observa que
tiempo inicial y de 10 a 15 minutos para el tiempo final. Parda pasta es muy fluida en la etapa inicial de la prueba, pues la
determinar la resistencia a la compégsse utilid la norma  cantidad de material extruido fue muy elevada (23-40 %).
ASTM F451-86 [15]. Las pruebas se realizaron a temperatu- En la Fig. 3c se observa que el comportamiento de las
ra ambiente con 50 % de humedad déspde 1y 7 ths de  diferentes pastas obtenidas con la formdac® es muy pa-
haber sido preparada la mezcla. Las probetas empleadas fueeido para las relaciones (LAY (L/P)s, en las cuales la
ron cilindros de 12 mm de altura por 6 mm damietro, las pasta fluye @apidamente al inicio de la prueba yamlenta-
cuales una vez preparadas se introdujeron en ollRinger mente al final de la misma. La pasta formada con una rela-
a 37C, despés de pasado su tiempo de cobesgue fue de  cibn (L/P), inicialmente mantiene una cantidad de masa ex-
5.66 min para el cemento A y de 10.33 min para el B, contruida constante, pero al final del ensayo disminuye como en
senandolas dshasta el momento de la prueba. Se prepararolas relaciones anteriores. En cambio, la pasta con una rela-
10 probetas para cada medida. Las pruebas se realizaron @bn (L/P), mantiene una extrusn relativamente constante
una Maquina Universal Instron, con una velocidad de despladurante la mayor parte del tiempo de prueba y se muestra en
zamiento de 1 mm/min. la Fig. 3d.
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Difractograma de rayos X del CaHRO
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FIGURA 3. Se muestran los comportamientos de inyectabilidad de las diferentes pastas cementantesrea lela@pordn L/P. En a) se

emplé (L/P),=2.62, mientras que en b) se utiliza (L§RR.66; en c) (L/P)=2.74 y finalmente en d) (L/RF2.79.

Con la formuladdn 4, las pastas formadas con las rela-

ciones (L/P}) y (L/P); presentan un incremento del material TagLa 11. Tiempos de fraguado inicial y final tomados con las
extrudo hasta la mitad de la duréci del ensayo y desps

tienden a disminuir. En las dém relaciones, la extrusi

siempre tiende a disminuir.

agujas de Gillmore, en minutos.

Formulacion (L/P),

(L/P)2

(L/P)s

(L/P)4

La evaluaddn del t,, se realib a 25 C por inspec@n vi-
sual, y en todas las canicas de este diBe se obser que
las fases@lida y liquida se mezclaban de manera hogruep
en menos de 20 segundos de iniciado el contacto de las fa-

ses. Las mediciones se realizaron cada 30 segundosédespu
de los 6 minutos de iniciado el contacto de las fases para el

1

2
3
4

7.45, 13.25 11.65, 16.55 13.16, 17.50 19.60, 29.90
9.46, 18.20 9.83,22.93 12.23, 23.16 11.16, 21.43
13.55, 22.66 15.16, 23.83 16.50, 25.00 21.43, 26.50
13.75,21.5 15.5,22.50 15.5,27.00 19.90, 30.10

tiempo inicial y a partir de los 12 minutos para el tiempo Tagca I11. Temperaturas promedio alcanzadas a los 10 minutos de
final de fraguado. En la Tabla Il se puede observar que la tenniciarse el contacto entre las fasétida y liquida.

dencia general para tiempos de fraguado, tanto inicial come
final, es de incrementarse desde la réaglL/P), hasta la

relacbn (L/P)y de la formulacdn 1 a la 4.

En la Tabla Il se presentan las temperaturas promedio
alcanzadas a los 10 minutos de iniciarse el contacto entre las
fases 6lida y liquida. Se registraron estas temperaturas de a-

Formulacion (L/P), (L/P)2 (L/P)s (L/P)4
14.70 15.00 14.76 15.00
15.70 15.06 15.56 15.00
16.66 16.66 16.70 16.00
14.33 13.93 13.76 13.16

Rev. Mex. . 49 (2) (2003) 123-131
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cuerdo a los tiempos de fraguado de las pastas. Es imparatura, ela-Ca;(POy).debefa estar ausente mientras que
tante s@alar que estas temperaturas permereconstantes Ca(HPO,)(PO;);(OH) debe ser la componente principal.
despés de 20 minutos. Las temperaturas promedio se en-
cuentran muy @ximas entreis entre los 13.18C (formula-  TagLa IV. Caracterizadn fisica de las pastas seleccionadas.
cion 4, (L/P)) y 16.7°C (formulacdn 3, (L/P}), por lo que

es probable que este comportamiento se deba a la i”ﬂ“e”'Propiedad fisica Cemento A Cemento B
cia de la formuladn basica que se indicanteriormente y

no a la variadn de la formuladn complementari® a la Tiempo de mezclado <1min <1lmin
relacbn (L/P). Las propiedadessicas de estos cementos se  Tiempo de cohesdn 5.66 10.33
presentan en la Tabla IV. Los valores promedio de resistencia Tiempo inicial de fraguado 7.45 min 11.65 min
a la compregin se muestran en la Tabla V. Tiempo final de fraguado 13.25 min 16.55 min
Empleando un piaimetro y una balanza digital se deter- Temperatura de fraguado 14.70°C 15.00°C

mind la densidad de los polvos, los resultados se muestran en
la Tabla VI, se encondr que la densidad del cemento A es
ligeramente mayor a la del cemento B.

Los difractogramas de rayos X se muestran en las Figs. 2ABLA V. Valores promedio obtenidos para la resistencia a la com-
y 5. La composidn qumica de los cementos fue muy si- presbn.de los C'emento'sAy B en MPa, donde:Rcorresponde a
milar. Las reacciones ¢micas dentro del cemento se lle- Ia} medlda,desms de 1 & de formado y Ry7 corresponde a los 7

. . . dias despés de formado el biocemento.

van a cabo lentamente pues al cabo deias ¢e identifi-
can ela -Ca(POy )2y otros componentes de la faselis

Inyectabilidad Inconstante Constante

da. Los productos formados son hidroxiapatita deficien- ~Cemento Ro1(MPa) Rer (MPa)
te en calcio: CAHPOy)(POy)5(0OH) y Ca&(S0;)2S0;. De A 2.173+ 0.005 7.985t 0.005
acuerdo a la readamn de hidblisis reportada en la lite- B 2.4474 0.005 7.148t 0.005
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FIGURA 4. Difractograma del Cemento A.
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FIGURA 5. Difractograma del Cemento B.

TABLA VI. Densidad de los cementos Ay B.

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

Cemento Densidades TaBLA VII. Bandas de frecuencia caradtgicas en los espectros
A 3.2224+0.035 de IR de los compuestos encontrados en los biocementos.
B 3.2184+ 0.035

No. de onda cnTt

Elemento identificado

A través del aalisis infrarrojo se observa la presencia de
bandas de absofm que corresponden a vibraciones prove-
nientes de los iones PO, HPQ; 2, SO, 2, SO, 2, Si0;? y
al CaCQ, tanto para el Cemento A como el Cemento B. En
la Tabla VII podemos encontrar las frecuencias de los iones
identificados.

En los espectros de infrarrojo IR de ambos biocemen-
tos, mostrados en las Figs. 6 y 7, se identifican claramente
sdiales localizadas en 3435 cy el sobretono en 1660-
1665 cnt'!. La banda que se extiende de 1414 a 1460'cm
proviene de una vibragn originada por el CaC{)lo mismo
que en 870 cm'. HPO; ? presenta vibraciones sétricas de
1000 a 1100 cm'. El grupo PQ® presenta bandas en la re-
gion de 500 a 530 cmt. La presencia de-Ca(POy)2 se
detecta en 605 y 570 crh. El espectro IR muestra las ban-

3435
1660-1665
1414 a 1460
870
1000 a 1100
500 a 530
605y 570

~ 1110
980 a 1165
460 a 490
830a 1100
830 a 1100

< 450

CaCoO

HPQ?
PQ?
a—Ca(PQy)2
SO;?
Sig?
Sig?

HPQ?
ZrG,
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FIGURA 7. Espectro de IR del Cemento B.
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La mayor parte de la absoeci de la badeleyita: Zres  canzar una resistencia a la compoessuperior a los 7 MPa.
por debajo de los 450 cm, por lo que es ditil confirmar Al cabo de 7 das despés de hecha la mezcla, se puede
por IR la presencia déste. El ion SQ? absorbe principal-  identificar Ca(HPO,)(POy)5(OH); a-Cas(POy)2; ZrOs; 3-
mente alrededor de 1110 crh(vibracionus) y el ion Siq2 CaSiQ y CasSQ a trawes del aalisis DRX, los cuales son
en una banda de 980 a 1165tinlo que puede explicar que componentes de la formuldci basica, por lo que se deduce
esta banda sea muy anchai Assmo se detectanBales en- que las reacciones se llevan a cabo lentamente.

tre 460 y 490 cm' que son caractisticas del ion SiQ?. Por IR se observa la presencia de;FOHPO; 2, SG; 2,

El IR muestra una banda intensa de 830 a 1100 'cque sof, Siog2 y CaCQ, a-Ca(P0Oy)2, que confirma que

corresponde a los iones P& HPO; *. a largo plazo se forman compuestos que permiten la re-
construcadn del hueso en forma @ @pida como son

4. Conclusiones Cag(HPO4)(PO4)5(OH) Yy a-Cag,(PO4)2 Yy ﬁ-CaSIQ

De los datos obtenidos se puede comprobar que la formu-

lacibn 1 es la que cumple con los requisitos establecidos @\gradecimientos

principio de este trabajo. De las formulaciones analizadas,

Unicamente dos destas, que fueron llamadas cemento A yAl CONACyYT y DGEP-UNAM y a DGAPA-UNAM por el

cemento B, cumplieron con las propiedadésibas que de- apoyo ecoamico recibido. A la Q. Leticia Baos Lopez y

ben poseer las pastas de los cemedse®s para ser propues- al M.I. Alfredo Maciel Cerda y a Miguel Angel Canseco del

tas para pruebas bigicas. IIM-UNAM por su asistenciaécnica. Al Dr. Enrique R
Las pruebas mémicas de los cementos indican que des-Trejo y a la Dra. Ma. de Lourdes @hez Garta de la Facul-

pués de una semana de preparado, el biocemento puede td de Qimica, UNAM por su asesoramiento aéaaico.
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