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Resumen VII 

 

Resumen 

 

Obtención de Scaffolds Compuestos Polímero-Cerámico por Estereolitografía de Mascara 

(MSLA) con Propiedades Magnéticas y Potencial Aplicación en Regeneración Ósea.   

 

Este estudio exploró el diseño, fabricación y evaluación de scaffolds que incorporan propiedades 

esenciales para la regeneración ósea, incluyendo biocompatibilidad, geometría macroporosa, 

resistencia mecánica y capacidad de respuesta magnética. Mediante el uso de la geometría de 

superficies mínimas triplemente periódicas (TPMS), resinas fotopolimerizables acrílicas, óxidos de 

hierro sintetizados y la impresión por máscara de estereolitografía (MSLA), se diseñaron scaffolds 

con características geométricas precisas. Las propiedades mecánicas se mejoraron mediante el 

curado de resina, mientras que las partículas de magnetita, obtenidas de nanopartículas 

sintetizadas, se integraron para conferir propiedades magnéticas. Estos scaffolds exhibieron un 

equilibrio óptimo entre rigidez, porosidad y capacidad de respuesta magnética. Se obtuvieron 

scaffolds de resina con óxidos de hierro sintetizados con una resistencia máxima a la compresión 

entre 4.8 MPa y 9.2 MPa, módulo de Young entre 58 MPa y 174 MPa. Se midieron propiedades 

magnéticas para los scaffolds sintéticos, como coercitividad magnética de 293 Oe, remanencia 

magnética entre 11.3 emu/g y 12.3 emu/g, y saturación magnética entre 29.4 emu/g y 37.1 emu/g. 

Se midió la viscosidad de las mezclas utilizadas para imprimir los scaffolds entre 350 mPa-s y 380 

mPa-s, valores adecuados para una impresión 3D correcta, y se obtuvieron medidas del ángulo de 

contacto entre 90° y 110°. Las mejores propiedades entre los scaffolds fabricados fueron exhibidas 

por aquellos con un porcentaje en peso del 1%. La evaluación de la biocompatibilidad de los 

scaffolds sugirió su potencial para futuros ensayos clínicos, respaldado por su capacidad para 

mantener la viabilidad celular.  

 

Palabras clave: Scaffolds, Síntesis de materiales, Propiedades magnéticas, Manufactura aditiva, 

Regeneración ósea.  
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Abstract 

 

Obtaining Polymer-Ceramic Composite Scaffolds by Masked Stereolithography (MSLA) 

with Magnetic Properties and Potential Application in Bone Regeneration. 

 

This study explored the design, fabrication, and evaluation of scaffolds that incorporate essential 

properties for bone regeneration, including biocompatibility, macroporous geometry, mechanical 

strength, and magnetic responsiveness. Using triply periodic minimal surfaces (TPMS) geometry, 

acrylic photopolymerizable resins, synthesized iron oxides, and masked stereolithography (MSLA) 

printing, scaffolds with precise geometric characteristics were designed. Mechanical properties 

were enhanced through resin curing, while magnetite particles obtained from synthesized 

nanoparticles were integrated to confer magnetic properties. These scaffolds exhibited an optimal 

balance between stiffness, porosity, and magnetic responsiveness. Resin scaffolds with synthesized 

iron oxides achieved maximum compressive strength between 4.8 MPa and 9.2 MPa, Young’s 

modulus between 58 MPa and 174 MPa. Magnetic properties were measured for the synthetic 

scaffolds, including magnetic coercivity of 293 Oe, magnetic remanence between 11.3 emu/g and 

12.3 emu/g, and magnetic saturation between 29.4 emu/g and 37.1 emu/g. The viscosity of the 

mixtures used for printing the scaffolds was measured between 350 mPa-s and 380 mPa-s, values 

suitable for proper 3D printing, and contact angle measurements were obtained between 90° and 

110°. The best properties among the manufactured scaffolds were exhibited by those with a 1% 

weight percentage. The biocompatibility evaluation of the scaffolds suggested their potential for 

future clinical trials, supported by their ability to maintain cell viability. 

 

Keywords: Scaffolds, Material Synthesis, Magnetic properties, Additive manufacturing, Bone 

regeneration.
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Introducción 

 

El sistema óseo está encargado de realizar algunas de las funciones más esenciales del cuerpo 

humano tales como sostener la estructura del mismo, proteger los órganos internos, facilitar el 

movimiento general, almacenar minerales importantes, generar nuevas células sanguíneas, regular 

el metabolismo, servir de respaldo a los tejidos blandos y ser partícipe en la termorregulación [1]. 

Sin embargo, estas funciones se ven afectadas por diversas situaciones tales como accidentes y 

enfermedades congénitas que pueden provocar fracturas, dislocaciones y otros trastornos óseos, lo 

que reduce la calidad de vida al alterar la capacidad de las personas para llevar a cabo sus 

actividades diarias de manera óptima. Por lo tanto, es fundamental abordar estos problemas de 

salud ósea mediante tratamientos adecuados y medidas preventivas para garantizar el bienestar y la 

funcionalidad de las personas afectadas [2].  

 

Actualmente, están surgiendo nuevas estrategias orientadas hacia la regeneración del hueso, con el 

objetivo final de restaurar completamente el tejido óseo dañado [3]. Entre estas, se encuentran  

estrategias tales como la modificación genética de células por medio de las terapias génicas [4], el 

uso de células madre [5–7], uso de biorreactores para la generación de nuevo tejido [8], 

modificaciones moleculares [9], materiales biocompatibles y bioactivos, entre otras. En numerosas 

opciones dentro de estas innovaciones, se emplean scaffolds (en inglés conocidos como scaffolds), 

que son estructuras con formas específicas de poros interconectados. Estos scaffolds sostienen las 

células para que puedan crecer y mejoran la circulación de nutrientes y la transferencia de oxígeno, 

con el propósito de imitar las características del tejido durante el proceso de regeneración [10, 11]. 

Algunas de las formas geométricas que suelen utilizarse en la fabricación de scaffolds son las 

superficies minimales triplemente periódicas (TPMS), las cuales son estructuras fundamentadas en 

funciones sinusoidales que se repiten regularmente en las tres dimensiones [12]. Estas resultan 

apropiadas para crear scaffolds destinados a la regeneración ósea, dado que ofrecen la relación 

ideal entre la rigidez y la porosidad necesaria para promover el desarrollo celular [13].  
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Para obtener scaffolds se han explorado diferentes metodologías [14] tales como  la lixiviación 

porógena [15–18], fabricación por espuma de gas [19–21], secado en frio [22–25], electrohilado en 

solución [26–29], electroescritura por fundido [30–32] y manufactura aditiva [33–36]. La 

fabricación aditiva sobresale por sus beneficios, que incluyen la capacidad de personalización y 

precisión en el diseño, la posibilidad de crear geometrías complejas, la utilización de una amplia 

gama de materiales, el control de la porosidad como un factor crucial en la regeneración ósea, la 

optimización de la densidad y la reducción del desperdicio de material, así como la capacidad de 

diseñar e integrar implantes, entre otras ventajas significativas [37–43].  

 

Entre las varias técnicas de fabricación aditiva, la impresión 3D mediante resina fotopolimerizable 

se destaca como una de las tecnologías relevantes en el ámbito biomédico, particularmente en 

odontología. Esto se debe a las propiedades biocompatibles y mecánicas que poseen ciertas resinas 

utilizadas [44, 45]. Dentro de esta familia de técnicas se encuentran algunas variantes tales como la 

estereolitografía clásica (SLA), que emplea un láser como fuente de luz y un arreglo de espejos 

para direccionarla; la estereolitografía por proyección de luz (DLP), que utiliza una fuente de luz 

proyectada en una pantalla LCD para formar una máscara; y la estereolitografía por máscara 

(MSLA), donde se utilizan múltiples fuentes de luz LED que se proyectan mediante una pantalla 

LCD para crear diferentes imágenes con el fin de generar sólidos. La estereolitografía se 

fundamenta en la fotopolimerización, una reacción química en estado líquido que ocurre cuando se 

expone una resina fotopolimerizable a la luz con una longitud de onda específica haciendo que las 

cadenas de monómeros se unan y formen un polímero sólido [46].  

 

En la actualidad, se han utilizado diversos compuestos inorgánicos como materiales de relleno con 

el fin de conferirle a la resina propiedades distintas a las propias [47], entre ellos, el dióxido de 

zirconio (ZrO2) ha demostrado efectos significativos en la mejora de propiedades mecánicas y en la 

proliferación de diversas líneas de osteoblastos. En el mismo sentido, el carbonato de calcio 

(CaCO3) ha mostrado influencia en la expresión génica celular, incluyendo genes como el ALP 

(fosfatasa alcalina), OCN (osteocalcina) y Runx-2, todos ellos vinculados a la producción de 

enzimas y procesos de mineralización en las células óseas [48–50]; Titanato de Calcio (CaTiO3), 

con el cual se han logrado mejoras significativas en la diferenciación celular de células madres en 

células óseas [51]; alúmina (Al2O3), mejorando así las propiedades mecánicas a compresión de los 

Scaffolds obtenidos [49]. Además de los mencionados, los fosfatos de calcio en general, 



Introducción 3 

 
incluyendo los fosfatos bifásicos, que son una combinación de hidroxiapatita y fosfatos tricálcicos, 

también se han destacado en la investigación en el área. Estos materiales han demostrado mejoras 

en propiedades mecánicas, así como en la proliferación y diferenciación celular. Sin embargo, se 

ha observado que estas mejoras dependen de las fases utilizadas, las concentraciones y las técnicas 

de fabricación empleadas [52–55]. 

 

También es posible promover la regeneración ósea mediante la manipulación de fenómenos 

fisicoquímicos que influyen en el crecimiento y la diferenciación celular, utilizando mecanismos 

energéticos, biológicos o químicos. Se ha investigado el uso de campos electromagnéticos de 

diversas naturalezas con el fin de generar efectos positivos en los ciclos celulares de diferentes 

tipos de células. Se ha comprobado que, en ciertas condiciones, los campos magnéticos pueden 

mejorar la proliferación y diferenciación celular al activar la expresión de genes asociados a la 

regeneración celular, específicamente en la regeneración ósea [56–61] 

 

La investigación actual en este campo se ha enfocado principalmente en dos variantes de campos 

magnéticos: Campos magnéticos y electromagnéticos estáticos (SMF, SEMF), que mantienen una 

magnitud igual durante la interacción; y campos electromagnéticos pulsados o alternos (PMF, 

PEMF). Se han empleado campos magnéticos con magnitudes entre 10 mT y 200 mT en el caso de 

los SMF (0 Hz de frecuencia), logrando mejoras notables en la osteogénesis de diversas líneas 

celulares, como osteoblastos humanos, células de ligamento periodontal y cementoblastos, cuando 

se aplican directamente sobre los cultivos celulares [56–61]. En este contexto, se han identificado 

diversos mecanismos de interacción, que incluyen la expresión de genes relacionados con la 

regeneración celular, como componentes de las vías de señalización Wnt/β-catenin, p38, JNK, 

MAPK y NF-kB.  

 

Estos genes pueden actuar como señalizadores celulares que desencadenan este tipo de procesos 

regenerativos. En el mismo sentido, mediante el uso de campos electromagnéticos pulsados, se han 

realizado investigaciones utilizando amplitudes con magnitudes menores. Se han aplicado campos 

directamente sobre cultivos celulares con magnitudes entre 1 mT y 10 mT, variando las frecuencias 

entre 15 Hz y 200 Hz. Este tipo de campos ha tenido un impacto notable en la expresión de genes 

implicados en la producción de proteínas en líneas celulares como hMSC y PDLSCs. 

 

En la actualidad, se cuenta con una amplia variedad de materiales que muestran comportamiento 

magnético, siendo las partículas de óxidos de hierro y otros metales especialmente destacados. Las 
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nanopartículas pueden ser sintetizadas mediante diversas rutas de síntesis. En particular, las 

nanopartículas de magnetita (óxidos de hierro), combinadas con fosfato de gadolinio (GdPO4), se 

han empleado en matrices de quitosano (CS) para crear scaffolds destinados a la regeneración 

celular de tejido óseo. Se ha observado que estas estructuras tienen un impacto significativo en la 

expresión de genes relacionados con vías de señalización como BMP-2, Smad y RUNX-2, lo que 

favorece una mejor regeneración ósea [62].  

 

En otra línea de investigación, se han combinado nano fibras de carbono y nanopartículas de óxido 

de hierro con matrices poliméricas como el PCL. Esta combinación busca mejorar la resistencia 

mecánica a la compresión de scaffolds con actividad magnética, logrando materiales que pueden 

soportar hasta 25 MPa [63]. Se han realizado procesos de sinterización de mezclas de 

hidroxiapatita con partículas magnéticas utilizando moldes para producir scaffolds con cierta 

actividad magnética. Sin embargo, se ha observado que los efectos de la temperatura pueden 

disminuir las propiedades adquiridas inicialmente [64].  

 

En otro enfoque, se han creado mezclas de magnetita con policaprolactona (PCL) para fabricar 

scaffolds con porosidades de hasta un 60% y resistencias a la compresión de 13-16 MPa. Esta 

combinación ha demostrado efectos beneficiosos en la expresión de genes clave como RUNX-2, 

OCN, BSP, BMP-2 y COL1A1, lo que sugiere una estrategia prometedora para mejorar la 

regeneración ósea [65]. Otro tipo de estrategias como la creación de biocementos y dispersiones se 

han utilizado para lograr matrices poliméricas en forma de scaffolds con propiedades magnéticas 

[66, 67].  

 

A pesar de la amplia investigación sobre el efecto de los campos magnéticos en el crecimiento 

celular de las líneas celulares relacionadas con la regeneración ósea, hasta la fecha no existen 

estudios sobre el diseño de un material que genere el campo magnético necesario por sí mismo 

para afectar la proliferación y diferenciación celular. Todos los avances actuales en este ámbito se 

basan en el uso de campos magnéticos externos en ensayos in vitro sobre células. En este trabajo, 

se busca integrar en un solo material algunas de las propiedades más importantes para su uso en el 

proceso de regeneración ósea, como la biocompatibilidad, una geometría macroporosa con poros 

interconectados para facilitar el transporte de nutrientes, propiedades mecánicas y propiedades 

magnéticas que favorezcan la proliferación de células óseas. La geometría deseada se logrará 
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mediante el diseño de una estructura TPMS giroide, aprovechando la precisión ofrecida por la 

técnica de impresión por estereolitografía por MSLA. Las propiedades mecánicas se mejorarán 

mediante procesos de curado y solidificación de la resina. Por último, las propiedades magnéticas 

se lograrán incorporando partículas de magnetita sintetizadas mediante la técnica de 

autocombustión en los scaffolds. 

 

 

 



 

1. Planteamiento del problema, justificación y 

objetivos 

En toda la historia de la humanidad han existido diferentes tipos de enfermedades que han limitado 

la actividad normal del ser humano afectando uno o más sistemas dentro del cuerpo. Existen 

enfermedades y traumatismos pulmonares, neuronales, hormonales, óseas, entre muchas otras. 

Cada una de estas enfermedades ha tenido un enfoque de investigación debido a que es necesario 

batallar contra ellas para evitar grandes pérdidas en la productividad de cada persona. Por ejemplo, 

cada año en Colombia se reportan más de 72.000 fracturas (vertebras, muñecas, cadera, dentales, 

etc.) lo cual hace que haya una gran necesidad de atención médica para este tipo de traumatismos 

[68]. La investigación en este campo se ha enfocado principalmente en encontrar materiales 

adecuados para reemplazar de forma parcial o total las partes perdidas del hueso, de forma que el 

material no afecte de manera negativa el crecimiento normal de las células óseas que trabajan en el 

proceso de regeneración ósea [69]. Debido a la complejidad de los procesos biológicos que actúan 

en la regeneración ósea, existen diferentes maneras de acercarse a la solución adecuada en cuanto a 

los materiales a usar para este propósito. Los polímeros son unos de los materiales con mayor uso 

en la actualidad en la investigación de materiales biocompatibles para la regeneración ósea y los 

implantes de injertos óseos debido a su amplia gama de propiedades mecánicas, de 

biocompatibilidad, humectabilidad, flexibilidad, entre otros [70]. Para una adecuada 

implementación de estos materiales en los procesos de regeneración ósea es importante tener en 

cuenta aspectos tales como las posibles infecciones, problemas de compatibilidad, afectaciones a la 

actividad normal de las células, entre otras, por lo cual no solamente basta tener materiales 

biocompatibles, también es importante empezar a conferirles propiedades bioactivas que permitan 

al material interactuar de manera continua con el entorno biológico con el objetivo de evitar las 

infecciones, mejorar la actividad enzimática o proliferativa de las células [71]. Uno de los más 

grandes retos que tiene el diseño de nuevos materiales es que todas las propiedades deben ser 

compatibles con el tejido nativo, además de la búsqueda de nuevas propiedades y características 

que ayuden a dicho tejido a crecer de manera óptima y no atenten contra su funcionamiento 

normal. De esta manera, se han aplicado campos magnéticos externos para afectar de manera 



Planteamiento del problema, justificación y objetivos 7 

 

positiva los cultivos de líneas celulares relacionadas con regeneración ósea [72], sin embargo, no 

se reporta en la literatura ningún material con propiedades magnéticas intrínsecas que permita 

obtener el mismo resultado sobre el crecimiento celular.  

Los métodos de fabricación de estos materiales son importantes, debido a que no basta con 

encontrar y diseñar un material adecuado, sino que hay que darle forma para que pueda utilizarse 

de manera óptima. Debido a la porosidad natural de los tejidos óseos, es importante que se 

planteen diseños geométricos con poros interconectados importantes para el transporte de 

nutrientes dentro del tejido [73]. Estos diseños son posibles actualmente gracias a las tecnologías 

de impresión 3D y manufactura aditiva en general, debido al control numérico por computador 

(CNC), que permite obtener superficies complejas geométricamente como las superficies 

triplemente periódicas (TPMS). Por estas razones, no solamente hay que diseñar materiales que 

puedan utilizarse en la regeneración ósea, sino que también puedan ser utilizados con alguna 

tecnología de manufactura aditiva con materiales como los polímeros o las resinas 

fotopolimerizables, los cuales se pueden cargar con otro tipo de materiales de relleno para cambiar 

las propiedades. En este caso, se puede plantear la adición de rellenos magnéticos que permitan 

fabricar implantes con propiedades magnéticas que alteren la proliferación celular.  

En el presente trabajo, se plantea el desarrollo de Scaffolds (Scaffolds) con propiedades 

magnéticas, de base polimérica (Resina), con relleno de óxidos de hierro a través de la técnica de 

estereolitografía de mascara (MSLA), utilizando diseños basados en TPMS, para su potencial 

aplicación en ingeniería de tejidos y técnicas de regeneración de tejidos óseos.  

La investigación alrededor de materiales que puedan ser usados como rellenos en el área de 

regeneración y reparación ósea es muy importante para un país como Colombia, en el cual se tiene 

incidencia de enfermedades que comprometen este aspecto de la medicina. La impresión 3D es una 

tecnología actual, asequible y modificable, que podría ser una alternativa para construir 

dispositivos implantables de bajo costo y alcanzable para el sistema de salud colombiano, con la 

ventaja adicional de la personalización que esto puede conllevar. La impresión 3D es una de las 

pruebas de que el desarrollo tecnológico cada día avanza a pasos más grandes, y que la innovación 

que traen estos avances tecnológicos para la vida diaria del ser humano tiene el potencial de 

generar nuevas aplicaciones y materiales para su uso cotidiano. Para la ciencia, la ingeniería y la 

investigación es muy importante estar a la vanguardia de estos desarrollos tecnológicos e 

innovaciones. El desarrollo de nuevos materiales, aplicaciones y procesos que involucren estas 

tecnologías, hará que dichas tecnologías avancen también y mejoren a la par, lo cual crea un 
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círculo de desarrollo mutuo que es importante mantener. Ahora bien, estas tecnologías hasta el 

momento están diseñadas para el trabajo con materiales específicos, sin embargo, al generar 

nuevos materiales, con otros componentes, partículas añadidas, propiedades diferentes, entre otros, 

se logra que la tecnología también avance con el fin de poder procesar estos nuevos materiales y 

mejorar aún más su manufactura.  

Con este trabajo se pretende lograr obtener una mezcla compuesta de resina-cerámico con óxidos 

de hierro que pueda ser procesada por medio de estereolitografía de mascara (MSLA) así como 

encontrar los parámetros adecuados de fabricación de scaffolds de esta mezcla, con posible 

aplicación para ingeniería de tejidos y técnicas de regeneración de tejidos óseos.  

 

Objetivo general: Desarrollar scaffolds compuestos polímero-cerámico con geometría giroide y 

propiedades magnéticas a partir de estereolitografía (MSLA) para su posible uso en regeneración 

ósea. 

 

Objetivos específicos:  

 

- OE1. Aplicar la ruta de combustión en solución para obtener nanopartículas magnéticas de 

óxidos de hierro.   

- OE2. Relacionar las propiedades morfológicas, magnéticas y químicas de los óxidos de hierro 

obtenidos, con su capacidad para conferir propiedades magnéticas a los scaffolds.  

- OE3. Diseñar un protocolo para la dispersión de los óxidos de hierro en resina biocompatible a 

diferentes concentraciones.  

- OE4. Manipular las herramientas de diseño adecuadas para obtener el código que permita 

obtener la forma geométrica giroide a partir de la impresión por MSLA.  

- OE5. Optimizar los parámetros de impresión y postcurado necesarios para obtener scaffolds 

compuestos polímero-cerámico mediante la técnica de MSLA.   

- OE6. Evaluar la aplicabilidad de los Scaffolds obtenidos para su utilización en regeneración 

ósea a la luz de sus propiedades. 



 

2. Marco teórico y estado del arte.  

2.1 Anatomía, fisiología del tejido y regeneración óseos.  

El tejido óseo cumple diversas funciones vitales en el organismo humano, como proporcionar 

soporte a los músculos, permitir el movimiento y la locomoción, proteger órganos vitales, albergar 

médula ósea y regular la homeostasis mineral y funciones endocrinas, como la tolerancia a la 

glucosa, la sensibilidad a la insulina y los comportamientos cognitivos. Los huesos se clasifican en 

cuatro tipos según su forma: largos, cortos, planos e irregulares. A nivel macroscópico, el tejido 

óseo se organiza en hueso esponjoso (o trabecular) y hueso cortical (o compacto), siendo el hueso 

cortical predominante, constituyendo alrededor del 80% del esqueleto, mientras que el hueso 

trabecular representa el 20% restante [74]. El hueso cortical es una capa densa que rodea el espacio 

medular, mientras que el hueso trabecular está formado por placas y barras internas que crean una 

estructura más porosa y flexible. Una representación gráfica de la composición del hueso se 

encuentra en la Figura 2-1. A nivel microscópico, el hueso cortical presenta unidades estructurales 

llamadas osteonas, cilindros paralelos al eje longitudinal del hueso, mientras que el hueso 

trabecular se organiza en trabéculas dispuestas en dirección a las cargas mecánicas. El tejido óseo 

está compuesto principalmente por colágeno tipo I, mineral de hidroxiapatita, proteínas no 

colágenas y agua, y contiene diversos tipos celulares, como células madre mesenquimales, 

osteoblastos, osteocitos y osteoclastos, cada uno con funciones específicas en la formación, 

mantenimiento y remodelación del hueso [74–76]. Los osteoblastos son responsables de la 

formación ósea, derivados de células madre mesenquimales, mientras que los osteoclastos son 

células gigantes encargadas de la resorción ósea, influenciadas por factores reguladores como 

RANKL y OPG [74]. En conjunto, el tejido óseo exhibe una dinámica continua de remodelación, 

demostrando su capacidad de regeneración constante y su importancia vital en las funciones 

esqueléticas y metabólicas del cuerpo humano [74]. 

 

 



10 Obtención de Scaffolds Compuestos Polímero-Cerámico por 

Estereolitografía de Mascara (MSLA) con Propiedades Magnéticas y 

Potencial Aplicación en Regeneración Ósea 

 

 
Figura 2-1: Esquema de una estructura ósea: 1: Hueso cortical, 2: Hueso trabecular, 3: Sistema de 

Havers, 4: Vaso sanguíneo, 5: Canal de Havers, 6: Canal de Volkmann, 7: Periostio, 8: 

Revestimiento óseo, 9: Vasos del periostio, 10: Osteoclastos, 11: Osteoblastos, 12: Osteocitos. 

Tomado de [77]. 

 

La regeneración ósea es un proceso fundamental y sofisticado que ocurre de manera natural 

durante la curación de fracturas y en el continuo remodelado del hueso a lo largo de la vida adulta. 

Sin embargo, existen condiciones médicas complejas que demandan una regeneración ósea 

significativa, como en la reconstrucción del esqueleto para abordar grandes defectos óseos 

provocados por traumatismos, infecciones, resecciones tumorales o anomalías estructurales. 

También se enfrentan desafíos cuando el proceso regenerativo se ve comprometido, como en casos 

de necrosis avascular, pseudoartrosis atróficas u osteoporosis [74]. 

En respuesta a estas situaciones clínicas, se utilizan diversas estrategias para mejorar y potenciar la 

regeneración ósea. Estas incluyen métodos estándar como los injertos óseos autólogos, los injertos 

vascularizados de peroné libre, la implantación de aloinjertos, así como el uso de factores de 
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crecimiento, scaffolds osteoconductores, células osteoprogenitoras y osteogénesis por distracción. 

Además, se están investigando estrategias locales avanzadas en ingeniería de tejidos y terapia 

génica, junto con mejoras sistémicas para impulsar la reparación ósea [74–76, 78]. 

El objetivo es superar las limitaciones de los enfoques actuales y desarrollar sustitutos de injertos 

óseos que imiten de manera óptima las propiedades biomecánicas del hueso natural. Esta 

investigación también se dirige hacia la aceleración del proceso de regeneración y el abordaje de 

condiciones sistémicas como trastornos esqueléticos y osteoporosis. Este campo de estudio está en 

constante evolución, especialmente con los avances rápidos en biomateriales, nanomedicina y 

terapias regenerativas. Se anticipa que estos progresos llevarán a soluciones más efectivas y 

personalizadas para la regeneración ósea en el contexto clínico, mejorando significativamente el 

tratamiento de pacientes con diversas afecciones ortopédicas y óseas [76]. 

La regeneración ósea se enfrenta a diversas limitaciones en la actualidad que afectan su efectividad 

y aplicación en la práctica clínica. Una de las principales restricciones es la ausencia de sustitutos 

óseos sintéticos que puedan replicar completamente las propiedades biológicas y mecánicas del 

hueso original. Aunque se han desarrollado varios enfoques como el uso de biomateriales y 

factores de crecimiento, estos métodos aún no han alcanzado un nivel adecuado de eficacia y 

seguridad en todos los casos clínicos. Otro desafío importante es la capacidad de estos tratamientos 

para abordar defectos óseos complejos, especialmente en pacientes con condiciones médicas 

específicas como osteoporosis o enfermedades autoinmunes. Por último, la variabilidad en las 

respuestas biológicas de los pacientes a los tratamientos de regeneración ósea puede influir en los 

resultados clínicos, lo que destaca la necesidad de investigaciones adicionales y el desarrollo de 

enfoques más personalizados en este campo. En conjunto, estas limitaciones subrayan la 

importancia de continuar avanzando en la investigación y el desarrollo de terapias innovadoras que 

puedan superar los desafíos actuales y mejorar los resultados en la regeneración ósea [78].  

Los scaffolds utilizados en ingeniería de tejidos para guiar la regeneración ósea, pueden ser 

mejorados funcionalmente para optimizar sus propiedades. Por ejemplo, recubrir implantes de 

magnesio con cerámicas bioactivas reduce la liberación de iones de magnesio en el plasma 

sanguíneo, disminuyendo la tasa de corrosión y mejorando la formación ósea nueva [79]. Un 

recubrimiento de hidroxiapatita biomimética asistida por polidopamina en una aleación de titanio 

mejora la osteointegración del scaffold y promueve la regeneración ósea en defectos condilares 

[78]. Además, la incorporación de hierro/manganeso amplifica la promoción osteogénica en 

scaffolds mineralizados intrafibrilares de colágeno-HA [79]. Para promover la angiogénesis, se han 
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centrado en la funcionalización de los scaffolds mediante la entrega de moléculas angiogénicas, 

como iones metálicos y factores de crecimiento. La adición de cobre a scaffolds de vidrio bioactivo 

mejora la angiogénesis y osteogénesis [79]. El uso de factores de crecimiento como BMPs, TGFβ, 

VEGF y PDGF mediante sistemas de entrega local también se perfila como promesa para mejorar 

la regeneración ósea [79]. Estos enfoques demuestran la importancia de desarrollar tratamientos 

innovadores para superar las limitaciones actuales en la regeneración ósea. Al diseñar materiales 

para aplicaciones en regeneración ósea, es crucial considerar una amplia gama de propiedades 

fundamentales para garantizar su adecuado desempeño y seguridad en el entorno biológico. La 

biocompatibilidad del material es de suma importancia, ya que asegura que el material sea bien 

aceptado por el organismo humano sin provocar respuestas inmunológicas adversas ni toxicidad. 

La porosidad es otro aspecto esencial a tener en cuenta, dado que el material debe imitar las 

propiedades naturales del hueso, como su capacidad para permitir el intercambio de iones, 

nutrientes y factores de crecimiento con las células del tejido óseo circundante. Esto ocurre 

principalmente con huesos trabeculares, los cuales poseen porosidades entre el 55% y 80% del 

volumen total [80, 81]. Además de la biocompatibilidad y la porosidad, las propiedades mecánicas 

son críticas para el funcionamiento óptimo del material en aplicaciones de regeneración ósea. Estas 

propiedades incluyen la resistencia a la compresión, flexión y tensión, el módulo de Young, la 

dureza y otras características que determinan la capacidad del material para soportar cargas 

mecánicas y mantener la integridad estructural en el entorno óseo. Algunas de estas propiedades se 

pueden encontrar en la Tabla 2-1. Otras propiedades importantes a considerar en el diseño de 

materiales para regeneración ósea incluyen la degradabilidad controlada del material, que permite 

que el implante se degrade gradualmente con el tiempo a medida que el hueso regenerado asume 

su función; la capacidad de promover la adhesión y proliferación celular, facilitando así la 

formación de nuevo tejido óseo; y la capacidad de proporcionar soporte temporal o estructural 

mientras se promueve la remodelación y regeneración del hueso. 
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Tabla 2-1: Listado de propiedades mecánicas de diferentes huesos trabeculares del cuerpo 

humano. Las condiciones de obtención de las propiedades varían en cada caso y según la 

referencia citada. Tomado, adaptado y traducido de [82]. 

Tipo de Hueso 

Máximo esfuerzo 

a compresión 

(MPa) 

Módulo de 

Young (MPa) 

Falla 

mecánica (lb) 
Referencia 

Tibia proximal 

1.8-63.6 - - [83] 

0.2-6.7 - - [84] 

1.5-6.7 10-500 - [85] 

1-13 8-457 - [86] 

13.8-116.4 4-430 - [87] 

0.52-11 5-552 - [88] 

Fémur distal 

- 413-1516 - [89] 

2.25-66.2 - - [83] 

0.98-22.5 - - [90] 

0.56-18.6 7.6-800 - [88] 

Fémur Proximal 

- - 105-382 [91] 

0.21-14.82 - - [92] 

0.15-13.5 20.68-965 - [93] 

120-310 344.7 - [94] 

0.45-15.6 1000-9800 - [95] 

2.1-16.2 49-572 - [88] 

Cuerpos 

Vertebrales 

0.34-7.72 - - [96] 

0.39-5.98 - - [97] 

4.13 - - [98] 

0.3-7 1.1-139 - [84] 

0.06-15 10-428 - [99] 

- 158-378 - [100] 

- 15-30 - [101] 

Rótula - 121.3-580 - [102] 

Tibia distal y 

astrágalo 
5-65 - - [87] 
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Hueso del talón 

(calcáneo) 
0.34-10.34 - - [96] 

Humero y radio 

distal 
0.03-6.3 1.1-448 - [88] 

Cresta Iliaca 0.12-8.2 5-282 - [99] 

 

2.2 Diseño de biomateriales. 

El diseño de biomateriales es un campo dinámico que desempeña un papel esencial en la búsqueda 

de soluciones novedosas para diversas problemáticas en el área de la biomedicina. Estos 

materiales, específicamente concebidos para interactuar de manera segura y eficaz con sistemas 

biológicos, ofrecen un amplio espectro de oportunidades en áreas como la regeneración de tejido, 

la ingeniería de órganos y la liberación controlada de fármacos. Al fusionar conocimientos en 

ciencia de materiales, biología, ingeniería y medicina, se persigue la creación de biomateriales que 

no solo sean compatibles con el cuerpo humano, sino que también fomenten procesos biológicos 

favorables, contribuyan a la curación y mejoren la calidad de vida de los pacientes. Un material 

biocompatible es aquel material que no interactúa de forma negativa con el comportamiento 

normal del cuerpo humano, o como lo define Anderson “Un material biocompatible es aquel 

material que puede cumplir un papel determinado en una aplicación específica sin una respuesta 

negativa por parte del huésped” [103]. Sabiendo esto, se han desarrollado y clasificado diversos 

tipos de materiales biocompatibles a lo largo de la historia [104–108], entre los que se encuentran 

algunos polímeros, como el ácido poliláctico (PLA), la policaprolactona (PCL), algunas resinas 

acrílicas, entre otros [109–111]; materiales cerámicos como compuestos basados en calcio-fosforo 

(Ca-P), tales como los fosfatos de calcio, la hidroxiapatita [112–115]; metales y aleaciones, como 

los aceros inoxidables, aleaciones de titanio, cobre, cobalto, magnesio, entre otros [116–120]; y 

algunos materiales compuestos [121–124].  

2.3 Biomateriales poliméricos en regeneración ósea.  

Algunas de las propiedades que deben ser tenidas en cuenta en el diseño de un biomaterial para la 

regeneración ósea son la biocompatibilidad, que permite que el material interactúe sin provocar 

reacciones adversas en el cuerpo, como inflamación o toxicidad; la osteoconductividad, que 
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permite proporcionar un entorno favorable para el crecimiento de nuevas células óseas; la 

osteoinductividad, que permite tener la capacidad de inducir la diferenciación de células madre a 

células óseas; la porosidad, permitiendo la infiltración de células y vasos sanguíneos para 

promover procesos celulares importantes; la resistencia mecánica, con el fin de soportar las cargas 

y generar la estabilidad necesaria para el cuerpo; entre muchas otras. Sin embargo, la característica 

principal y fundamental que deben cumplir los materiales utilizados en esta área es que deben ser 

materiales biocompatibles. Algunos de los materiales más estudiados y utilizados en el área suelen 

ser de naturaleza polimérica. Algunos de ellos se listan a continuación: el colágeno, siendo una de 

las proteínas estructurales más importantes en los tejidos humanos, ha sido altamente estudiado 

debido a sus propiedades de degradación, biocompatibilidad y funciones biomiméticas. Se ha 

producido principalmente en forma de hidrogeles por algunas técnicas de impresión por inyectado 

[125, 126]. Alginato de sodio debido a su alta disponibilidad, buena biocompatibilidad y 

biodegradabilidad, es un polisacárido extraído de algas marinas, se suele combinar con otras 

sustancias químicas biocompatibles para formar geles que se imprimen con tecnologías de 

inyección [127–130]. Quitosano, es un material orgánico utilizado principalmente para mejorar la 

diferenciación celular de células óseas, es un material en el cual las células óseas se pueden fijar 

muy bien, se ha utilizado de diferentes maneras, pero una de las principales ha sido en 

combinación con otros materiales para formar filamentos que se imprimen por medio de 

tecnologías de extrusión [131–133]. Fibroína, es una macromolécula de fibrina con propiedades 

excepcionales, se ha utilizado en combinación con gelatinas para formar hidrogeles que son 

impresos principalmente por tecnologías de inyección [134–137]. Ácido hialurónico, debido a que 

puede ser unido con diferentes marcadores celulares que controlan la expresión de diferentes 

proteínas que interfieren en la proliferación y diferenciación de células óseas. [138–141]. 

Polieteretercetona es un material clínico aceptado por la organización de medicamentos y comida 

de estados unidos utilizado de manera amplia en el seguimiento postoperatorio de lesiones óseas 

debido a que permite el control de muchos parámetros médicos debido que es penetrable para 

muchos tipos de radiación, por ejemplo, se puede ver a través de él con rayos X, se utiliza 

principalmente en combinación con la hidroxiapatita en fabricaciones por filamento fundido [142–

145]. Acido poliláctico (PLA) debido a que es el material por excelencia de la impresión 3D por 

filamento fundido en la tecnología de extrusión, cuenta con propiedades biocompatibles, 

mecánicas y de degradación adecuadas para servir de soporte al crecimiento celular,  la deficiencia 

que tiene es que no posee por sí solo mecanismos que permitan mejorar el crecimiento celular, por 

lo que se suele combinar con otros materiales que ayudan a mejorar este aspecto [146–149]. 
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Policaprolactona (PCL), siendo un material con todas las ventajas del PLA pero que cuenta 

adicionalmente con una baja temperatura de fusión, por lo que se usa principalmente en 

combinación con agentes biológicos que no pueden ser expuestos a altas temperaturas como 

extractos naturales, medicinas u otras, se suelen fabricar filamentos para tecnología de extrusión 

[150, 151]. Resinas fotopolimerizables de las cuales existen muchas opciones biocompatibles, con 

buenas características mecánicas y debido a que se pueden incorporar otros materiales en su fase 

líquida, suele ser una opción utilizada para la realización de suspensiones que luego se solidifican 

y forman un material conjunto con propiedades mejoradas [152], se utiliza la tecnología de 

impresión 3D basada en estereolitografía; y finalmente, poliamidas, copolímeros de PLA y ácido 

glucolítico, polímeros conductivos, entre otros.   

2.4 Resinas acrílicas como biomateriales.  

La historia de la humanidad ha estado acompañada por el descubrimiento y posterior desarrollo de 

nuevos materiales, siendo estos mismos los que han determinado el transcurso de cada época, 

recordando así importantes eras de la humanidad, como la edad del hierro, la edad del acero, entre 

otras. Cada que se ha descubierto un nuevo material, la humanidad se ha enfocado en desarrollarlo 

y explotarlo en todos los ámbitos posibles. En una época como la actual, en la que la super 

resistencia de bacterias y la gran cantidad de enfermedades es una problemática mundial, se hace 

necesario el desarrollo y descubrimiento de materiales biocompatibles adecuados para la 

utilización de diferentes equipos, medicina o tecnología.  

Las resinas acrílicas, por su parte, han sido muy utilizadas en el área de la odontología y la salud 

dental desde hace algunos años [153], por lo que no es desacertado plantear su uso dentro de 

ambientes biocompatibles. Estas, como su nombre bien lo detalla, son compuestos químicos 

poliméricos conformados principalmente de monómeros de acrilato derivados de ácido acrílico 

[154] los cuales deben cumplir algunos requisitos mínimos para poder ser utilizados en cada una de 

las aplicaciones.  

Por ejemplo, para aplicarlos en regeneración ósea, scaffolds de soporte para crecimiento de células 

óseas, algunas de las propiedades más importantes del material serán sus propiedades mecánicas, 

biocompatibles, con buen diseño en transferencia de masa (transporte de metabolitos al alcance de 

todas las células) y propiedades de degradación adecuadas para la liberación de componentes 

activos importantes [155, 156].  Dentro de las resinas acrílicas se cuentan aquellas que son 
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fotopolimerizables, lo cual significa que participan de una reacción de fotopolimerización. La 

reacción de fotopolimerización sucede cuando la luz incide sobre las resinas, estas pueden absorber 

directamente la energía proveniente de la luz, la cual participa en la rotura y creación de enlaces 

químicos entre los monómeros que terminarán en la unión de cadenas pasando de monómeros a 

polímeros. Sin embargo, en la mayoría de estos casos es necesario un componente adicional que 

absorba la energía por la resina y luego la transfiera a los enlaces de los monómeros.  Este 

componente es el fotoiniciador, el cual es una molécula química altamente energética, 

comúnmente compuestos de anillos aromáticos, y sensible a la interacción con luz de longitud de 

onda en la cual su absorción energética es máxima. Estas longitudes de onda varían dependiendo 

del fotoiniciador utilizado, sin embargo, en promedio oscilan alrededor de 405 nm. Algunos 

ejemplos de fotoiniciadores son Ivocerin, que actúa en una longitud de onda de 408 nm, NDP2, en 

los 417 nm, entre otros [157]. Las resinas fotopolimerizables de composición acrílica se pueden 

utilizar en conjunto con las técnicas de impresión 3D, para lograr un método de manufactura 

bastante eficaz, relativamente de bajo costo y con una amplia gama de posibilidades para la 

fabricación de diferentes tipos de elementos basados en este material.  

2.5 Diseño de scaffolds.  

Un scaffold es una estructura geométrica específica pensada para servir de soporte a algo más. 

También conocidos como scaffolds por su traducción del inglés, pueden relacionarse con los 

scaffolds utilizados en construcción de edificios, que justamente tienen como objetivo soportar la 

estructura del edificio mientras los demás materiales son depositados para su construcción. En el 

área de la regeneración ósea, un scaffold es un material estructural de soporte que permite que las 

células óseas se depositen sobre él, comiencen a captar nutrientes del entorno y a proliferarse y 

diferenciarse formando hueso en los alrededores. Esta aplicación condiciona de manera directa las 

propiedades que deben tener los materiales utilizados como scaffolds en el área de regeneración 

ósea. Ellos deben exhibir biocompatibilidad, es decir, deben ser materiales que no afecten de 

manera negativa las funciones normales de las células óseas y que en muchos de los casos ayuden 

a mejorar el crecimiento celular. Así mismo, en cuanto a su comportamiento mecánico, deben 

poseer propiedades necesarias para soportar el peso que se depositará en la formación del hueso 

nuevo y además deben soportar los esfuerzos a los que normalmente esté sometido el hueso a 

reemplazar. Deben cumplir ciertos parámetros de diseño, debido a que las células deben tener 

acceso continuo a nutrientes para poder crecer de manera adecuada, por lo que el diseño de los 
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scaffolds debe favorecer dicha accesibilidad por medio de inclusión de un volumen de poros 

adecuado y que además se encuentren interconectados [52].   

Las TPMS (Superficies minimales triplemente periódicas) son estructuras geométricas 

tridimensionales que exhiben propiedades matemáticas y topológicas únicas. Estas superficies se 

caracterizan por ser porosas y altamente interconectadas, lo que las hace ideales para aplicaciones 

en ingeniería de tejidos y regeneración ósea. Las superficies TPMS permiten replicar la 

complejidad y la porosidad específica de las estructuras óseas, principalmente de los huesos 

trabeculares, pudiendo así fabricar scaffolds impresos con esta propiedad. Al imprimir scaffolds 

inspirados en las geometrías de las TPMS, y teniendo en cuenta otras variables importantes en el 

proceso, se puede lograr un control preciso sobre la estructura porosa del material, pudiendo así 

optimizar las propiedades mecánicas y biológicas necesarias para favorecer la regeneración y la 

integración ósea. Esta estrategia de diseño basada en las TPMS ofrece nuevas perspectivas en la 

ingeniería de tejidos, permitiendo el desarrollo de implantes personalizados y eficaces para la 

reparación de defectos óseos. Una de las TPMS más estudiadas en este ámbito es la llamada 

giroide, la cual es una superficie basada en la combinación de curvas basadas en senos y cosenos 

que ha demostrado resultados prometedores en el área de regeneración ósea, promoviendo la 

proliferación y adhesión celular por encima de otras estructuras debido a sus superficies curvas e 

interconectadas, porosidad más abundante, además de exhibir propiedades mecánicas mejoradas 

[158]. Se han realizado comprobaciones experimentales que demuestran que estas superficies 

poseen una similitud mayor a la estructura trabecular del hueso y por ende es más propicia para 

regeneración de hueso trabecular y mejores propiedades mecánicas [159]. Esta superficie puede 

expresarse matemáticamente mediante la ecuación 2.1: 

Sin(𝑥) cos(𝑦) + sin(𝑦) cos(𝑧) + sin(𝑧) cos(𝑥) = 0   Ecuación 2.1 

La Figura 2-2 exhibe las características geométricas de la TPMS giroide.   
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Figura 2-2: Superficie TPMS giroide extendida a la izquierda y celda unidad a la derecha. Tomado 

y adaptado de [160] 

 

2.6 Óxidos de hierro.  

Los óxidos de hierro son los materiales magnéticos que despiertan mayor interés para la presente 

investigación. Mezclas de óxido de hierro compuestas principalmente de magnetita, hematita y 

maghemita presentan propiedades magnéticas evidentes que dependen de su composición. En los 

materiales magnéticos pueden presentarse algunos comportamientos: diamagnéticos, 

ferromagnéticos, antiferromagnéticos, ferrimagnéticos, paramagnéticos, superparamagnéticos, 

entre otros. Los óxidos de hierro magnetita y hematita oscilan entre comportamientos 

ferromagnéticos y paramagnéticos dependiendo de su relación composicional [161]. Estos 

comportamientos se definen principalmente como la propiedad de un material para tener sus 

momentos magnéticos alineados por secciones específicas y por ende almacenar campo magnético. 

Un material ferromagnético es aquel que tiene sus momentos magnéticos alineados por secciones 

específicas, mientras que un material paramagnético es aquel capaz de alinearse con un campo 

magnético externo  [162]. Una representación gráfica que suele utilizarse para describir el 

funcionamiento de los espines magnéticos es el uso de flechas que indican la dirección del campo 

magnético local en la muestra. A partir de esto pueden entenderse las propiedades magnéticas 

como se observa en la Figura 2-3.  
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Figura 2-3: Ordenamiento de los momentos magnéticos dependiendo de las propiedades 

magnéticas de los materiales. A. Ordenamiento magnético promedio de un material 

Paramagnético. B. Ordenamiento magnético promedio de un material Ferromagnético. Tomado y 

modificado de [163].  

 

El ordenamiento de los momentos magnéticos solamente son una herramienta didáctica para el 

entendimiento del fenómeno, no es la manera en la que se suelen caracterizar los materiales 

magnéticos. Para esta caracterización es importante entender algunas propiedades naturales de los 

materiales magnéticos tales como la coercitividad, la remanencia y la saturación. La coercitividad 

se define como el campo magnético al que se debe exponer el material una vez saturado para llevar 

la magnetización a un valor de cero nuevamente. Es decir, el campo magnético necesario para 

retirar la magnetización del material. La remanencia es el estado de magnetización que adquiere el 

material una vez el campo externo se hace cero, manteniendo así una orientación específica de sus 

espines magnéticos. La saturación es el campo magnético máximo que es capaz de alcanzar el 

material en cuestión. Para el análisis de cada uno de estos parámetros se obtienen curvas de fuerza 

de magnetización versus densidad de flujo, llamadas curvas de histéresis, utilizando una técnica de 

caracterización llamada magnetometría de muestra vibrante, o VSM por sus siglas en ingles. La 

aplicación de dicha técnica implica una sujeción de la muestra a un soporte elástico que permite 
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que se mueva libremente en dirección vertical. Se aplica una corriente alterna al soporte, lo que 

provoca que la muestra vibre a una frecuencia específica. Esta vibración es esencial para obtener 

mediciones precisas y reproducibles. Se aplica un campo magnético externo a la muestra utilizando 

un electroimán. Este campo puede ser variable en intensidad y dirección. Durante la medición, el 

campo magnético se aumenta o disminuye gradualmente, y su dirección puede invertirse según sea 

necesario para obtener información completa sobre las propiedades magnéticas de la muestra. A 

medida que se aplica el campo magnético, la muestra responde produciendo un flujo de 

magnetización. Este flujo de magnetización es detectado por un sensor en la bobina 

electromagnética y se registra como un cambio en la tensión eléctrica o en la corriente inducida en 

la bobina. Como resultado del ensayo se obtiene una gráfica de la fuerza de magnetización contra 

el flujo magnético medido. Un ejemplo de cada uno de estos parámetros se muestra en la Figura 

2-4A. Dependiendo de los valores obtenidos se puede caracterizar el tipo de comportamiento 

magnético del material utilizado principalmente en dos categorías, materiales paramagnéticos 

(cuya saturación, remanencia y coercitividad son nulas, lo que hace que el material pase por el 

origen como una línea recta como se puede observar en la Figura 2-4B) y ferromagnéticos (cuyos 

valores de saturación, remanencia y coercitividad varían según el material, como se puede observar 

en la Figura 2-4C).  
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Figura 2-4: Curva de histéresis emitida en una prueba de VSM. A. Parámetros relevantes de la 

curva de histéresis de un material magnético. B. Curva de histéresis característica de un material 

paramagnético. C. Curva de histéresis característica de un material ferromagnético. Tomado, 

modificado y traducido de [164]. 

 

2.7 Síntesis de materiales magnéticos. Combustión en 

solución. 

Uno de los retos más importantes a enfrentar cuando se buscan nuevos materiales o se planean 

obtener materiales ya conocidos es la metodología para obtenerlos. Existen diferentes formas de 

obtener materiales. Se pueden mencionar entre otros, la explotación directa y posterior beneficio 
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característico de los procesos de minería; procesos físicos, como la fotopolimerización UV, 

ablación laser, mecanizado, mezcla; procesos químicos o rutas de síntesis como rutas 

hidrotermales, coprecipitaciones, combustión; y obtención biológica utilizando organismos que 

producen materiales específicos.  

Una de las rutas más estudiadas actualmente y más prometedores para la obtención de nuevos 

materiales es la ruta de combustión en solución (SCS), cuyos pasos se resumen en la Figura 2-5. 

Esta ruta ha demostrado ser más sustentable, amigable con el medio ambiente, económica, sencilla 

procedimentalmente, rápida, precisa y reproducible [165]. Consiste principalmente en una reacción 

exotérmica de tipo óxido-reducción que involucra diversos elementos característicos: Precursores o 

agentes oxidantes, uno o varios combustibles que participan en la reacción como agentes 

reductores, un comburente como el oxígeno molecular, un solvente en el cual la reacción ocurre, 

comúnmente el agua, y agentes especiales que pueden añadirse a la reacción para modificar 

parámetros como el pH de la solución, la solubilidad de los precursores, entre otros. La ruta de 

síntesis se resume en cuatro pasos fundamentales: mezcla de todos los reactivos (agentes 

reductores, oxidantes y solventes), etapa de suministro de energía y evaporación del solvente; 

posterior formación de gel (etapa gel) y por último la combustión. Los parámetros físicos y de 

energía necesarios para llevar a cabo esta reacción son muy simples: agitación para mantener la 

homogeneidad de la solución, calor para asegurar que haya una formación de gel gracias a la 

evaporación del solvente, y un recipiente que pueda soportar las temperaturas alcanzadas por la 

combustión. Por este método se han obtenido por ejemplo algunos óxidos de hierro como la 

magnetita y la hematita, principales materiales de este estudio.  
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Figura 2-5: Pasos de la reacción de combustión. Tomado, adaptado y traducido de [165]. 

 

A continuación, se detallarán las características de cada uno de los componentes de la síntesis.  

2.7.1 Precursores o agentes oxidantes.  

Los precursores más comunes utilizados en las rutas de combustión en solución son sales de 

cationes metálicos e iones nitrato hidratados que se ajustan a la formula 𝑀𝑒+𝑒
1(𝑁𝑂3)−1

𝑒
∗ 𝑥𝐻2𝑂. 

Algunos ejemplos de estas sales son el nitrato de plata 𝐴𝑔(𝑁𝑂3), el nitrato de magnesio 

𝑀𝑔(𝑁𝑂3)2, entre otros. Las sales de nitrato generan gases como dióxido de carbono 𝐶𝑂2, dióxido 

de nitrógeno 𝑁𝑂2 y vapor de agua 𝐻2𝑂,  las cuales son compatibles con los combustibles que se 

usan en las reacciones y los procesos de oxido-reducción que se ocasionan en él. Además, los iones 

de nitrato al ser aniones tienen un poder oxidante mayor, son más solubles en agua y su 

temperatura de degradación es mucho menor, por lo cual hacen que la reacción ocurra en menor 

tiempo. Sin embargo, estos precursores también pueden tener poder reductor o ser neutros, siendo 

estos menos deseables [166]. Los precursores se pueden clasificar desde varias perspectivas. De 

acuerdo con el rol del metal catiónico en función del anión que lo acompaña en: aniones oxidantes, 

reductores o neutros; de acuerdo con el origen del metal en: comerciales, naturales o derivados de 

desechos; de acuerdo con la solubilidad, en solubles e insolubles; de acuerdo con su habilidad para 

participar como agente estructurante junto al combustible, en específicos y no específicos y por 

último, de acuerdo con el estado de oxidación del metal, en: cationes con el mismo estado de 

oxidación que el producto, o cationes con diferente estado de oxidación [165]. 
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2.7.2 Combustibles o agentes reductores.  

Toda sustancia orgánica que pueda reaccionar con un agente oxidante por medio de una reacción 

de combustión, puede considerarse un combustible [165]. Generalmente son compuestos con 

contenido de carbono, nitrógeno, oxigeno e hidrogeno, que al degradarse forman gases 𝐶𝑂2, 𝑁𝑂2 y 

vapor de agua. Entre algunos de los más utilizados se encuentran la glicina, el ácido 6-

aminoexanoico, el ácido cítrico, entre otros. El papel fundamental del combustible es participar 

como un molde microestructural, dando así los parámetros principales de la formación geométrica 

de las partículas obtenidas; actuar como agente quelante y modular la temperatura de la reacción. 

Los combustibles se pueden clasificar de diferentes maneras: de acuerdo con el grupo funcional, se 

clasifican en: carboxílicos, hidroxilados, aminos o diversos; de acuerdo con el origen del 

combustible, se clasifican en: comerciales, naturales o derivados de desechos; de acuerdo con la 

solubilidad, se clasifican en: solubles e insolubles; de acuerdo con su pureza, se clasifican en  

combustibles puros o combustibles combinados; de acuerdo con sus unidades constituyentes, se 

clasifican en: moleculares o poliméricos; de acuerdo con su capacidad para la organización: 

moldes microestructurales normales o especiales y por último, de acuerdo con su poder de 

reducción, se pueden clasificar en bajos o altos [165].  

2.7.3 Parámetro Φ de combustión o relación combustible/oxidante.  

Es una relación estequiométrica entre los combustibles y los precursores. Es el parámetro más 

importante en la ruta de combustión. Está definido como sigue en la ecuación 2.2:  

 

Φ =  
(−1) ∑(𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠)

∑(𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗ 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠)
                      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.2 

 

La gran ventaja de este parámetro es que permite calcular, sin necesidad de conocer la 

estequiometría de la reacción completa, la cantidad de combustible que se debe utilizar. Para un Φ 

igual a 1, la relación será estequiométrica. Sin embargo, no siempre es deseable que el combustible 

esté en relación estequiométrica dentro de la reacción. A veces se desea que la generación de 

gases, o la energía entregada al sistema se pueda variar, y esto se logra cambiando la relación de 

combustible añadido a la reacción.  Dependiendo de esto se pueden obtener efectos muy 
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interesantes sobre los materiales obtenidos, Deganello define cinco categorías para tomar esta 

decisión:  

- Reacción de combustión con deficiencia extrema de combustible: Se presenta llama muy 

escasa, principalmente con presencia de gases. Se recomienda cuando la estabilidad térmica 

del producto es baja. Sin embargo, no es recomendable debido a la formación de gases tóxicos 

(𝑁𝑂𝑥). Se define para Φ ≪ 1.  

- Reacción de combustión con deficiencia de combustible: Se obtienen polvos más porosos 

con agregados suaves y propiedades mejores. Se define para  Φ < 1. 

- Reacción de combustión estequiométrica: Se da de manera auto propagante de manera 

violenta, la flama tarda unos 3-5 segundos y las temperaturas pueden alcanzar valores de 

1800°C o más. Se forman aglomerados duros. Se define para Φ = 1. 

- Reacción de combustión con exceso de combustible: Es similar a la estequiométrica, reduce 

la violencia de la reacción, por lo que es recomendable para algunos precursores. Se define 

para Φ > 1. 

- Reacción de combustión con exceso extremo de combustible: Se da una descomposición del 

gel sin llama. Los productos obtenidos necesitan ser calcinados después de la reacción debido 

a impurezas de carbono. No es recomendable debido a formación de gases tóxicos (𝐶𝑂) en los 

gases generados. Se define para Φ ≫ 1  

2.7.4 pH.  

Existen otros parámetros importantes que pueden afectar la reacción de combustión, entre los que 

se encuentra el efecto del pH. Este efecto es primordial debido a que el grado de disociación de los 

iones constituyentes depende principalmente de este parámetro. Es importante ajustar el pH de la 

solución de tal forma que las sales utilizadas y los combustibles sean completamente solubles.  

2.8 Propiedades magnéticas y sus efectos en el tejido 

óseo.  

Las propiedades magnéticas de los materiales desempeñan un papel fundamental en la 

regeneración ósea, donde la coercitividad, el campo remanente y la saturación del campo 

magnético son aspectos estratégicos [66]. Estos atributos influyen en la capacidad de los 

biomateriales magnéticos para mantener su magnetización en presencia de campos externos, lo que 
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garantiza la estabilidad de los implantes magnéticos. Asimismo, la coercitividad, medida de la 

resistencia de un material a la desmagnetización, afecta la capacidad del implante para mantener su 

magnetización, mientras que el campo remanente, que es la magnetización residual, puede 

contribuir a la retención de factores de crecimiento en el sitio de la lesión [64]. Por otro lado, la 

magnetización alcanzable por el material, puede influir en la capacidad del biomaterial para 

generar fuerzas de tracción y compresión en el tejido circundante, favoreciendo así la 

consolidación ósea y la integración del implante [63] debido a que entre mayor sea la saturación 

del material, mayor fuerza magnética se podrá alcanzar sobre el tejido óseo. En conjunto, estas 

propiedades magnéticas ofrecen un marco sólido para el diseño y la optimización de biomateriales 

magnéticos con aplicaciones específicas en la regeneración ósea, lo que abre nuevas posibilidades 

para el desarrollo de tratamientos más efectivos y personalizados para lesiones óseas y trastornos 

relacionados [64–67]. Además, la incorporación de propiedades magnéticas en biomateriales 

permite influir positivamente en los procesos biológicos, como la migración, proliferación y 

diferenciación celular, lo que puede ser especialmente beneficioso en la reparación de fracturas y la 

regeneración de tejido óseo dañado [167]. Por ejemplo, se ha demostrado que con nanopartículas 

magnéticas de óxidos de hierro como la magnetita (Fe3O4) en matrices de PLLA/PGA con 

saturación magnética de 6 emu/g y coercitividad y remanencia casi nula (propiedad 

superparamagnética), además de presencia de imanes para magnetizar las muestras, se logró hasta 

el doble de actividad enzimática de ALP, marcador importante para la regeneración ósea [168]. Por 

otro lado, con la utilización de magnetita con saturación de aproximadamente 70 emu/g y PCL, se 

han logrado deposiciones de calcio de hasta 5 veces más que en PCL puro, indicando así que la 

presencia de la magnetita afecta los mecanismos de deposición de calcio que están directamente 

relacionados con la regeneración ósea y la proliferación celular [169].  Los campos magnéticos 

externos aplicados del orden de decenas hasta centenas de militeslas (mT) pueden modular la 

actividad celular y promover la diferenciación hacia células osteogénicas, contribuyendo así al 

proceso de curación [168, 169]. Adicionalmente, los biomateriales magnéticos actúan como 

vehículos para la entrega controlada de factores de crecimiento y agentes terapéuticos, lo que 

permite una liberación localizada y precisa de estos compuestos en el sitio de la lesión, 

optimizando su eficacia y reduciendo los efectos secundarios no deseados [167, 170, 171]. 

Además, la interacción entre los biomateriales y los campos magnéticos externos tanto estáticos 

como pulsados mejora la integración y estabilidad de los implantes óseos, facilitando su colocación 

precisa y mejorando su fijación inicial en el sitio de la lesión. En resumen, la combinación de 

propiedades magnéticas y su influencia en los procesos biológicos proporciona un enfoque 
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innovador y prometedor para mejorar la regeneración ósea, abriendo nuevas perspectivas en la 

medicina regenerativa y ofreciendo la posibilidad de desarrollar tratamientos más efectivos y 

personalizados para la reparación de tejidos óseos dañados [172, 173]. La comparación entre los 

efectos de campos magnéticos externos e internos en las células revela diferencias significativas en 

sus respuestas biológicas y sus aplicaciones potenciales en medicina regenerativa. Por otro lado, la 

introducción de materiales magnéticos directamente en las células permite una manipulación más 

precisa y controlada de su entorno intracelular, lo que puede influir en procesos biológicos más 

específicos, como la señalización intracelular y la expresión génica. Sin embargo, esta técnica 

plantea desafíos adicionales, como la necesidad de garantizar la biocompatibilidad y la entrega 

efectiva de los materiales magnéticos a las células objetivo, por lo cual no existen muchos estudios 

relacionados a este tipo de aplicación. En conjunto, ambas estrategias ofrecen herramientas 

poderosas para la manipulación y el direccionamiento de procesos celulares con aplicaciones 

potenciales en medicina regenerativa, aunque cada una presenta ventajas y consideraciones únicas 

que deben tenerse en cuenta en su aplicación práctica [56, 167, 170, 173].  

2.9  Manufactura aditiva. 

La manufactura aditiva, también conocida como impresión 3D, es un proceso revolucionario en la 

fabricación que se centra en la construcción de objetos tridimensionales mediante la adición 

sucesiva de material. A diferencia de las técnicas sustractivas tradicionales, como el torneado o el 

fresado, donde el material se elimina de un bloque sólido para crear la forma deseada, la 

manufactura aditiva construye objetos capa por capa a partir de modelos digitales, lo que permite 

una mayor libertad de diseño y la capacidad de crear geometrías complejas con menos desperdicio 

de material. Los parámetros de diseño en la manufactura aditiva son críticos para garantizar la 

calidad y la integridad de las piezas impresas. Estos parámetros incluyen la resolución de capa 

(espesor de cada capa depositada), la densidad y el tipo de material utilizado, la orientación de las 

capas para optimizar la resistencia y la apariencia de la pieza, así como otros factores relacionados 

con la precisión dimensional y la calidad superficial. Las tecnologías de impresión 3D que más se 

están utilizando en la actualidad son principalmente tres: extrusión de filamento fundido (FDM); 

tecnologías de curado de resinas incluyendo la estereolitografía (SLA), el procesamiento digital de 

luz (DLP) y estereolitografía por matriz (MSLA); y tecnologías de inyección de pastas y geles. 

También se cuentan con algunas técnicas adicionales no tan conocidas, pero también utilizadas en 

el ámbito investigativo las cuales son: escritura por tinta directa (DIW); sinterización por láser 
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selectivo (SLS); fusión selectiva por láser (SLM). Todas estas tecnologías tienen sus elementos 

diferenciadores, ventajas y desventajas. La razón para elegir una técnica u otra se podrá basar 

principalmente en los materiales seleccionados (polímeros termoplásticos, mezclas de polímeros 

con cerámicos, polímeros foto curables), la morfología del material (filamento, pasta, líquido o 

polvo), la precisión necesaria para la aplicación en cuestión, las estrategias de dispersión de los 

materiales añadidos, entre otros.  

En las técnicas por FDM se suelen utilizar materiales termoplásticos en forma de filamentos. Sin 

embargo, esta tecnología tiene poca precisión debido a las limitaciones de las boquillas utilizadas 

para hacer fluir los filamentos construidos. Se pueden añadir materiales de relleno por medio de 

disolución con solventes o mezcla por fusión (fundir el polímero, añadiendo el material en su 

estado líquido). Es una tecnología simple de utilizar, se puede realizar producción a gran escala, es 

de bajo costo y es la tecnología de uso más común dentro de las tecnologías de manufactura 

aditiva, por lo que el conocimiento existente es una ventaja indudable. Sin embargo, suele necesitar 

la inclusión de soportes en los procesos de fabricación, las boquillas pueden presentar atascos y los 

tamaños de poros están limitados por la precisión de la maquina [174–178]. Por su parte, las 

técnicas de estereolitografía (SLA, MSLA y DLP) utilizan polímeros fotopolimerizables en estado 

líquido, también conocidos como resinas, y son tecnologías de alta precisión con acabados suaves, 

lisos, calidades altas, posibilidad de fabricación de piezas complejas y con la ventaja de que, en el 

proceso, al llevarse a cabo con luz UV, la mayor parte de microorganismos presentes serán 

esterilizados. Se pueden utilizar técnicas de mezclado tales como sonicación o cizalla para añadir 

material particulado a las resinas liquidas. La mayor desventaja de esta tecnología son los 

extensivos postratamientos necesarios para asegurar un foto-curado preciso para cada pieza 

obtenida, y la inestabilidad de las resinas para ser almacenadas de manera indefinida [176, 179–

183]. En el caso de utilizar materiales en polvo como materia prima, las tecnologías más 

recomendadas son la SLS y la SLM que utilizan metodologías de mezclado por fusión para añadir 

otros materiales particulados a la materia prima. Se suelen obtener las mejores propiedades 

mecánicas, densidades y no se necesitan soportes para la impresión, sin embargo se alcanzan 

temperaturas muy altas que pueden degradar muchos de los compuestos que se desean utilizar en 

diversas investigaciones [176], [184–188]. Por último, si se desea trabajar con biotintas o geles lo 

más recomendable es trabajar con tecnologías DIW [176].  
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2.9.1  Proceso de producción de piezas por medio de la manufactura 

aditiva.  

En el ámbito de la manufactura aditiva, se siguen una serie de pasos esenciales para la fabricación 

de una pieza específica como se puede observar en la Figura 2-6. El primer paso implica la 

creación o la obtención de un modelo digital tridimensional que servirá como base para la 

construcción de la pieza. Si se busca un objeto ya diseñado, existen plataformas especializadas en 

distribuir archivos de este tipo, como Thingiverse®, Cults3D®, yeppi®, entre otras. Estos modelos 

digitales suelen presentarse en uno de dos formatos principales: el formato .obj, que contiene 

información detallada y geométrica del objeto, pero requiere un proceso adicional de corte (slicing) 

antes de la impresión; y el formato. stl, que almacena el objeto "cortado" por capas y está listo para 

la impresión directa [189, 190]. 

Si se necesita diseñar el objeto desde cero, se utilizan programas de modelado 3D como 

Sketchup®, Inventor®, Solid Edge®, Fusión 360®, Blender ®, entre otros. Una vez diseñado, el 

archivo se exporta en formato .stl para la preparación de la impresión 3D. 

Una vez se cuenta con el modelo listo para imprimir, se emplean programas de procesamiento 

específicos para la impresión 3D, como Cura®, PrusaSlicer®, Chitubox ®, entre otros. Estos 

programas permiten ajustar parámetros críticos para cada técnica de manufactura aditiva, como 

velocidades de impresión, precisión, tiempo de procesamiento y calidad. La configuración de estos 

parámetros es crucial antes de iniciar la impresión [191, 192]. 

Tras completar esta fase de preparación, el software genera un archivo .gcode que contiene las 

instrucciones detalladas que la impresora 3D seguirá durante el proceso de impresión. Luego, se 

procede a preparar los materiales necesarios y a configurar la máquina de impresión de acuerdo 

con la tecnología específica a utilizar. 

Finalmente, se inicia el proceso de impresión 3D, durante el cual la máquina construye la pieza 

capa por capa según las instrucciones del archivo .gcode. Una vez impresas, las piezas se 

recolectan y se someten a procesos de post-procesamiento para obtener el acabado y la calidad 

deseados. Este proceso completo garantiza la fabricación precisa y eficiente de objetos 

tridimensionales mediante la manufactura aditiva [189, 190]. 
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Figura 2-6: Esquema gráfico del proceso de impresión 3D para FDM. Tomado y adaptado de 

[193]  

 

2.10  Estereolitografía y sus tipos.  

La estereolitografía tiene principalmente tres componentes fundamentales: un material 

fotopolimerizable como las resinas, una fuente de luz ultravioleta que puede ser un láser estático o 

móvil, una fuente de luz redirigida por medio de un espejo móvil o una pantalla LCD y un sistema 

de control numérico de posicionamiento [194]. En el caso de la tecnología MSLA se parte de una 

pantalla LCD en la cual se solidifica cada capa usando “máscaras” (imágenes compuestas de zonas 

de luz, y zonas de oscuridad) de una precisión específica, solidificando así solo una parte del 

volumen total, utilizando un arreglo matricial de LEDs [195]. Otra variante muy utilizada es la 

tecnología DLP, la cual genera también máscaras, pero la fuente de luz no es una matriz de LEDs, 

sino una única fuente de luz, la cual se proyecta sobre una pantalla por medio de espejos. La 

diferencia entre cada una de estas técnicas, las cuales serán las principales utilizadas en este 

proyecto, se muestran en la Figura 2-7 [194]. La impresión 3D de resina posibilita la opción de 

incluir partículas en los cuerpos impresos puesto que se parte de una resina liquida, en la cual se 

puede dispersar el material particulado. El sistema de formación de capas funciona con un sistema 

de posicionamiento por CNC de un solo eje (en este caso eje z) en el cual la plataforma de manera 

inicial se ubica a una altura de capa definida, normalmente de 50 µm por encima de la pantalla y la 

resina, la cual está contenida en un recipiente de teflón que permite el paso de la luz hacia la resina 

[196]. De esta manera, la pantalla se enciende con la máscara programada, solidificando así 

solamente la resina en esa área, y haciendo que se pegue de la plataforma de impresión 3D. Una 

vez terminado el tiempo de exposición de la luz, la plataforma se alza, y se reubica en la posición 

de la siguiente capa, encendiendo de nuevo la máscara de luz con la siguiente capa hasta finalizar 

el modelo. En este proceso de impresión los parámetros más importantes son el número de capas 

que tendrán mayor tiempo de exposición, a las cuales se puede llamar capas de adhesión, la altura 

de cada capa, el tiempo de exposición para las capas de adhesión y el tiempo de exposición para el 
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resto de las capas. Así mismo son importantes las velocidades de movimiento de la maquina en el 

eje z.  

Figura 2-7: Diferentes tecnologías de formación de objetos por impresión 3D de estereolitografía. 

Tomado y traducido de [197]. 

 

2.11    Parámetros importantes en la estereolitografía.  

Para garantizar resultados óptimos en el proceso de estereolitografía, es crucial comprender y 

controlar una serie de parámetros clave [198]. En este contexto, se identifican varios factores 

fundamentales que influyen en la calidad, precisión y eficiencia de la impresión. El tipo de resina 

utilizada (MR) desempeña un papel fundamental en el proceso, al igual que la longitud de onda de 

la luz (LOL) y la potencia de la fuente de luz (PL), que afectan la velocidad de curado y la calidad 

superficial de las piezas impresas [198]. La viscosidad y la reactividad química de la resina 

también son aspectos importantes para considerar, ya que influyen en la fluidez del material y en 

su capacidad para polimerizarse de manera eficiente. Además, la selección adecuada de aditivos, 

como fotoiniciadores y pigmentos, puede mejorar las propiedades mecánicas y estéticas de las 

piezas impresas. La velocidad de elevación (VE) y el espesor de capa (EC) son determinantes en la 

adhesión entre capas y la precisión dimensional de las piezas. Una velocidad de elevación 

demasiado rápida puede afectar la calidad de la superficie, mientras que un espesor de capa 

inadecuado puede resultar en una falta de detalle o en problemas de adherencia entre capas. La 

orientación de las piezas en la plataforma de construcción también puede influir en la calidad y 

resistencia de estas, así como en el tiempo de impresión [198]. El tiempo de exposición (TE) de 

cada capa de resina a la luz ultravioleta o láser es crucial para la polimerización y la resistencia 
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final de las piezas. Un tiempo de exposición insuficiente puede resultar en piezas mal curadas, 

mientras que un tiempo excesivo puede provocar deformaciones o fragilidad. La temperatura a la 

cual se mantiene la resina (TR) durante el proceso de impresión afecta su viscosidad y fluidez, así 

como la velocidad de polimerización. Un control preciso de la temperatura es esencial para 

garantizar resultados consistentes y evitar problemas como el exceso de resina o la formación de 

burbujas. Además de los parámetros mencionados, otros aspectos como la humedad y la 

temperatura ambiente pueden afectar el proceso de impresión y la calidad de las piezas. La 

humedad ambiental puede causar problemas de adherencia entre capas o incluso afectar la 

reactividad química de la resina. Por otro lado, la temperatura ambiente puede influir en la 

viscosidad de la resina y en la velocidad de curado [198]. El postprocesamiento (PP), que incluye 

el lavado, el curado y el acabado de las piezas impresas, es esencial para mejorar su resistencia y 

apariencia final. El lavado adecuado de las piezas para eliminar los residuos de resina no 

polimerizada es crucial para evitar la fragilidad y garantizar una curación completa. El curado 

mediante exposición a luz ultravioleta o calor es necesario para mejorar la resistencia y estabilidad 

dimensional de las piezas impresas. Finalmente, el acabado superficial mediante lijado, pulido o 

recubrimientos protectores puede mejorar la apariencia estética y la durabilidad de las piezas.  

La etapa de postprocesado en la impresión 3D por resina o estereolitografía es un componente 

crucial para garantizar la calidad, la resistencia y la apariencia final de las piezas impresas [199]. 

Durante esta fase, varios parámetros deben ser considerados meticulosamente para lograr 

resultados óptimos. En primer lugar, el lavado de las piezas impresas (LP) es fundamental para 

eliminar los residuos de resina no polimerizada, lo que puede afectar negativamente la resistencia y 

la estabilidad dimensional de las piezas. La duración y la metodología del lavado deben ser 

cuidadosamente ajustadas para garantizar una limpieza completa sin comprometer la integridad de 

las piezas. Posteriormente, el curado de las piezas (CP) es esencial para mejorar su resistencia 

mecánica y su estabilidad dimensional. Este proceso implica la exposición de las piezas a luz 

ultravioleta o calor controlado, lo que promueve una polimerización completa y uniforme de la 

resina. La duración y la intensidad del curado deben ser ajustadas de acuerdo con las 

especificaciones del material utilizado y las características deseadas de las piezas. Además, el 

acabado superficial de las piezas (ASP) es una etapa crucial para mejorar su apariencia estética y 

su funcionalidad. Esto puede incluir técnicas como lijado, pulido, pintura o recubrimientos 

protectores, que pueden ayudar a suavizar imperfecciones, eliminar líneas de impresión visibles y 

proporcionar protección contra factores ambientales. La selección adecuada de métodos y 

materiales de acabado es fundamental para lograr los resultados deseados. Finalmente, la 
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inspección y el control de calidad (ICQ) son pasos esenciales para verificar la precisión 

dimensional, la integridad estructural y la conformidad con los requisitos de diseño de las piezas 

impresas. Esto puede implicar la utilización de herramientas de medición, inspección visual y 

pruebas de rendimiento para garantizar que las piezas cumplan con los estándares establecidos. En 

resumen, la etapa de postprocesado en la impresión 3D por resina o estereolitografía requiere una 

atención meticulosa a una variedad de parámetros para garantizar resultados de alta calidad y 

funcionales, contribuyendo así al éxito de la fabricación aditiva en una amplia gama de 

aplicaciones industriales y comerciales. 

2.12    Reología, mezclas y suspensiones. 

Los fluidos se dividen comúnmente en dos categorías principales: newtonianos y no newtonianos. 

Mientras que los fluidos newtonianos, como el agua y el aceite, siguen la ley de viscosidad de 

Newton y mantienen una viscosidad constante independientemente de las fuerzas aplicadas o las 

condiciones externas, los fluidos no newtonianos, como ciertos fluidos poliméricos y orgánicos, 

muestran una viscosidad que varía en respuesta a la fuerza aplicada o la velocidad de deformación. 

[200] Estos últimos pueden clasificarse en subtipos como fluidos pseudoplásticos y dilatantes, 

entre otros. Sin embargo, vale la pena destacar que, a pesar de que las resinas comúnmente se 

clasifican como fluidos no newtonianos, es posible modificar sus propiedades y hacerlas más 

similares a las de un fluido newtoniano [201]. Esto es particularmente relevante en el contexto de 

la manufactura aditiva, donde la impresión 3D con fluidos no newtonianos presenta una serie de 

complicaciones. Por ejemplo, el control del flujo durante el proceso de impresión puede ser difícil, 

lo que puede resultar en una deposición inconsistente del material y, en última instancia, afectar la 

calidad y la precisión de la impresión final. Además, pueden surgir complicaciones durante el 

curado, ya que algunos líquidos no newtonianos pueden experimentar cambios de viscosidad 

cuando se exponen a ciertas condiciones como la luz, lo que puede provocar problemas de 

solidificación impredecibles. Por otro lado, existe la posibilidad de obstrucciones en el sistema de 

impresión, ya que los fluidos más viscosos pueden causar atascos en la plataforma diseñada para 

manejar fluidos con una viscosidad diferente. Por lo tanto, se requiere un ajuste cuidadoso de cada 

parámetro de impresión utilizado para garantizar un proceso fluido y preciso [202]. Existen 

diferentes formas de modificar las propiedades generales de un material realizando mezclas 

controladas con otros materiales de propiedades distintas. Es posible modificar el material final 

buscando mejorar las propiedades mecánicas, ópticas, eléctricas, magnéticas con el fin de realizar 
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aplicaciones específicas para cada una de estas propiedades. Una de las aplicaciones más 

trabajadas actualmente es la modificación de resinas fotopolimerizables por medio de rellenos que 

permitan disminuir la contracción natural debida a los cambios de distancia atómica de los 

monómeros libres al interconectarse. En este caso se han utilizado cristales de sulfato de calcio en 

forma de filamentos para estabilizar mecánicamente la contracción de las resinas 

fotopolimerizables [203]. Por otro lado, se ha buscado mejorar las propiedades mecánicas 

generales de las resinas utilizando rellenos de circona con el fin de obtener materiales más 

resistentes a la compresión y con módulos de Young específicos para cada aplicación [204]. Uno 

de los factores que más influye sobre la calidad de la impresión 3D por estereolitografía ha sido la 

afectación a la viscosidad al agregar ciertas mezclas. Por esto ha sido de vital importancia estudiar 

y controlar parámetros como cantidad de relleno utilizado, tipo de partícula, forma de partícula 

entre otros [205]. La adición de  nanotubos de carbono en conjunto con aleaciones particuladas de 

plata y cobre han logrado crear estructuras impresas por estereolitografía con resinas 

fotopolimerizables que poseen propiedades de conductividad eléctrica [206]. El proceso de 

dispersión de partículas (sólidos) en líquidos se da principalmente en tres pasos: Adición de la fase 

sólida o mojado, dispersión por medio de un mecanismo de mezcla y estabilización de la 

suspensión obtenida. La velocidad de penetración de la fase sólida se puede expresar, bajo 

condiciones simplificadas, por la ecuación 2.3 (Ecuación de Washburn [207]).  

𝑣 =
𝑑𝑙

𝑑𝑡
=

𝑟

2𝑙𝜂
∗ 𝛾 cos Θ    Ecuación 2.3 

 

En donde v es la velocidad de penetración, l es la profundidad de penetración, t el tiempo, r el 

radio capilar, 𝜂 la viscosidad del liquido utilizado, 𝛾 la tensión superficial de la fase liquida, y 

Θ el angulo de contacto. Como se puede observar, la influencia de la viscosidad es fundamental al 

evaluar la estabilidad de la dispersión, puesto que a medida que la viscosidad aumenta, es más fácil 

mantener las partículas en suspensión, puesto que la velocidad de penetración del líquido en las 

partículas será menor [208]. Sin embargo, también hay que tener en cuenta que la viscosidad puede 

ser también no adecuada para el proceso de impresión 3D, por lo que es necesario encontrar un 

punto óptimo para la viscosidad, que por un lado mantenga las partículas en suspensión sin 

detrimento de la capacidad de impresión.   



 

3. Metodología  

3.1 Obtención y caracterización de las partículas 

magnéticas.  

Las partículas de óxido de hierro sintetizadas se produjeron mediante síntesis por combustión en 

solución, utilizando nitrato de hierro nonahidratado (Fe(NO₃)₃∙9H₂O, de la empresa Merck) como 

precursor de hierro y ácido 6-aminohexanoico (C₆H₁₃NO₂, de la empresa J.T. Baker) como 

combustible. Se realizó un diseño de experimentos para encontrar el mejor parámetro de síntesis 

con el fin de maximizar la cantidad de magnetita obtenida. Para esto, se disolvió una mezcla de 

nitrato de hierro nonahidratado y ácido 6-aminohexanoico en agua destilada, utilizando parámetros 

ϕ1.3, ϕ1, ϕ0.9 y ϕ0.7. (que representa una relación entre las moles de agentes oxidantes y reductores en 

una reacción de combustión y sus valencias estequiométricas) con una relación molar de 1.96:1 

entre el precursor de hierro y el combustible para el caso de ϕ0.9. El sistema se sometió a una 

agitación constante de 300 rpm y se calentó a una temperatura de 80°C-100°C utilizando dos 

metodologías de síntesis. Una que permite el ingreso de oxígeno al sistema y otra utilizando un 

embudo para limitar el intercambio gaseoso y generar una atmosfera reductora, hasta que el agua 

se evaporó por completo, lo que resultó en la formación de un gel. Una vez formado el gel, se 

retiró el agitador magnético y se aumentó la temperatura a 160°C-180°C, lo que provocó la 

formación de llama y la combustión del proceso. Posteriormente, el sistema se dejó enfriar y se 

recuperó el polvo obtenido para su posterior maceración y almacenamiento. Las muestras 

sintetizadas se analizaron mediante difracción de rayos X, utilizando un difractómetro de rayos X 

(DRX) Malvern-PANalytical modelo Empyrean 2012, equipado con un detector Pixel 3D y una 

fuente de Co (λ = 1.790307 Å) operando a 40 kV y 40 mA. Se empleó un goniómetro Omega/2 

theta y se configuró la plataforma para Reflexión Transmisión Spinner girando a 4 rpm. El paso 

utilizado en el análisis fue de 0,05°, con un tiempo por paso de 50 segundos. Se examinaron los 

difractogramas para identificar las fases cristalinas presentes en la muestra, y se llevó a cabo un 

refinamiento Rietveld para la cuantificación de las fases. Los datos de los parámetros de red de 

cada fase identificada se obtuvieron a partir de la base de datos materialsproject [209]. 
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La morfología y características texturales de las partículas sintetizadas se evaluaron mediante 

diferentes técnicas de microscopía electrónica. Se utilizó microscopía electrónica de barrido en alto 

vacío (SEM) con un equipo JEOL JSM 6490 LV, microscopía electrónica de barrido de emisión de 

campo (FESEM) con un equipo Dual Beam FIB-FESEM Thermo Fisher Scientific modelo Socios 

2 LoVac, y microscopía electrónica de transmisión (TEM) con un equipo Tecnai F20 Super Twin 

TMP de FEI. Las muestras fueron fijadas en una cinta de grafito y recubiertas superficialmente con 

oro utilizando un equipo DENTON VACUUM Desk IV. Además, se realizó un análisis elemental 

utilizando microsonda de rayos X-EDX con un equipo INCA PentaFETx3 de Oxford Instruments. 

Se determinó la distribución del tamaño de partícula del material magnético sintetizado utilizando 

13 micrografías de microscopía electrónica de transmisión (TEM), donde se contabilizaron un total 

de 760 partículas. A partir de estos datos, se generó un histograma de distribución de frecuencia. 

Los valores de los percentiles del 10%, 50% y 90% se calcularon para las mediciones del diámetro 

de las partículas (DTP). 

3.2 Caracterización térmica de la resina.  

Para la fabricación de los scaffolds se empleó una resina acrílica comercial biocompatible (Resina 

Portux Print 3D Model - New Stetic). La resina comercial se sometió a análisis térmico mediante 

termogravimetría (TGA) y calorimetría diferencial (DSC) utilizando un equipo TA Instruments 

Discovery 550 bajo atmósfera de aire. Las condiciones experimentales incluyeron una rampa de 

calentamiento de 10°C/min hasta alcanzar los 1000°C. Posteriormente, se graficaron y analizaron 

las curvas obtenidas utilizando el software TRIOS de TA Instruments. 
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3.3 Preparación y caracterización de suspensiones  

Se prepararon mezclas de resina con material magnético en concentraciones del 1% y 5% en peso. 

La preparación de las mezclas se llevó a cabo con un homogeneizador Heidolph DIAX 900 con un 

mezclador 18G 596-1800-00, operando a 8000 rpm. El proceso de mezclado consistió en ciclos de 

1 minuto de agitación seguidos de 30 segundos de pausa, repitiéndose esta secuencia durante un 

total de 3 minutos de mezclado. Se tuvo especial cuidado para evitar la formación de burbujas y el 

calentamiento de la muestra durante el proceso. En cuanto a la nomenclatura utilizada en el 

documento para referirse a las muestras preparadas, estas serán identificadas como se muestra en la 

Tabla 3-1. 

Tabla 3-1: Nomenclatura general de muestras realizadas.  

Nomenclatura Material  

RP Material asociado a la resina pura 

RMS1 Material asociado a la mezcla de resina con 1% p/p de óxidos de hierro 

sintetizados 

RMS5 Material asociado a la mezcla de resina con 5% p/p de óxidos de hierro 

sintetizados 

 

Para evaluar la estabilidad de las suspensiones obtenidas, se empleó un reómetro rotacional 

RHEOTEST®RN con configuración de cilindros concéntricos, utilizando el rotor H1. Se llevaron 

a cabo barridos de tasa de cizalladura vs Esfuerzo de cizalla para la resina pura y las mezclas 

RMS1 y RMS5, abarcando valores de tasas de cizalladura desde 0 hasta 100 s-1 durante un periodo 

de 60 segundos. Además, se realizaron pruebas de estabilidad determinando el valor de viscosidad 

a lo largo de 60 minutos, manteniendo una tasa de cizallamiento constante de 100 s-1 

3.4 Proceso de obtención de scaffolds magnéticos.  

En este estudio, se llevó a cabo la determinación de los parámetros de impresión utilizando un 

diseño de probeta de encaje para evaluar el tiempo óptimo de impresión. Se consideraron dos tipos 

de tiempos de exposición para la resina: el tiempo de exposición general, que corresponde al 

período en el que la resina está expuesta a la luz durante la mayor parte de la impresión, y el 

tiempo de exposición de la primera capa, que se refiere al tiempo de exposición de solo las 
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primeras capas para garantizar una adhesión adecuada. Se seleccionaron 4 puntos experimentales y 

se imprimieron probetas para verificar el encaje adecuado siguiendo un procedimiento específico. 

En la Figura 3-1 se pueden observar los modelos utilizados para calibración. Las probetas 

diseñadas para optimizar el proceso de impresión 3D contienen medidas estándar que luego se 

confirman con el uso de calibradores (Figura 3-1A con medidas mostradas en la figura, Figura 

3-1B, con un tamaño de 10 cm x 10 cm y Figura 3-1C con un tamaño general de 8 cm x 6 cm para 

la probeta grande y 8 cm x 4 cm para la probeta de encaje). Las probetas diseñadas para optimizar 

el proceso de curado contienen 5 niveles de encaje, siendo el nivel 3 el ideal. Con este 

procedimiento se encontraron los parámetros fundamentales de impresión 3D (Figura 3-1D).  

Figura 3-1: Probetas de calibración utilizadas. A) Modelos 3D de las probetas de medición 

generales. B) Modelos 3D de la probeta final utilizada para calibrar la calidad de impresión 3D. C) 

Modelo 3D de la probeta de calibración para el proceso de fotocurado. D) Imagen real de la 

probeta de calibración del fotocurado en el nivel de encaje adecuado.  
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La impresión de los scaffolds se llevó a cabo utilizando una impresora 3D de estereolitografía por 

máscara (MSLA), de marca Anycubic Photon M3. Se empleó como material de impresión una 

resina acrílica biocompatible (Resina Portux Print 3D Model - New Stetic), designada como "RP", 

así como las mezclas previamente preparadas RMS1 y RMS5. Se produjeron tres tipos de probetas: 

cilindros de 4 mm de diámetro con 5 mm de altura, pastillas de 3.5 mm de diámetro y 1 mm de 

altura, y scaffolds cilíndricos basados en una geometría TPMS Giroide de 10 mm de diámetro y 5 

mm de altura. Todos los objetos fueron diseñados mediante la generación matemática de las mallas 

utilizando el software MathMod, la generación del grosor y la solidificación del objeto utilizando 

el software Blender y MeshMixer, y la generación de los archivos .stl en conjunto con el 

procesamiento de los parámetros de impresión y la generación del código G que después será leído 

por la impresora 3D, utilizando los software PrusaSlicer y Chitubox. Los parámetros de impresión 

utilizados variaron según el tipo de muestra. Para las probetas fabricadas con la resina R, se 

aplicaron 5 capas de base, con tiempos de espera entre capa y capa de 1 s. La exposición durante 

las primeras capas fue de 35 segundos, y la exposición general fue de 5 segundos. Para las probetas 

fabricadas con las mezclas RMS1 y RMS5, se ajustaron los tiempos de exposición a 48 segundos y 

7 segundos, y 57 segundos y 8 segundos respectivamente, para las primeras capas y la exposición 

general. Una vez impresas, las probetas se lavaron durante 10 minutos en alcohol etílico al 96% y 

se sometieron a un proceso de curación en la máquina Wash&Cure (Anycubic) utilizando luz 

ultravioleta de 405 nm durante 60 minutos. Todos los parámetros de impresión se determinaron 

utilizando un diseño predeterminado para la calibración de tiempos de exposición en la impresión 

de resina. 

Los scaffolds fueron caracterizados morfológica y topográficamente mediante diferentes técnicas 

de microscopía electrónica. Se utilizó microscopía electrónica de barrido en alto vacío (SEM) con 

un equipo JEOL JSM 6490 LV, microscopía electrónica de barrido de emisión de campo (FESEM) 

con un equipo Dual Beam FIB-FESEM Thermo Fisher Scientific modelo Socios 2 LoVac, y 

microscopía electrónica de transmisión (TEM) con un equipo Tecnai F20 Super Twin TMP de FEI. 

Las muestras fueron fijadas en una cinta de grafito y recubiertas superficialmente con oro 

utilizando un equipo DENTON VACUUM Desk IV. Además, se realizó un análisis elemental 

utilizando microsonda de rayos X-EDX con un equipo INCA PentaFETx3 de Oxford Instruments. 
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3.5  Caracterización magnética de partículas, mezclas y 

scaffolds. 

Para la caracterización magnética, se llevaron a cabo bucles de histéresis utilizando un 

magnetómetro de muestra vibrante (7400-S LakeShore 7400-S Series). Se emplearon pastillas de 

4x5 mm (diámetro x largo) de magnetita pura M0, resina RP, y las mezclas RMS1 y RMS5. De las 

curvas resultantes, se extrajeron parámetros como la magnetización de saturación (Ms), la 

remanencia (Mr) y la coercitividad (Hc). Para este análisis, se normalizaron los datos utilizando la 

masa real magnética en las muestras, la cual se determinó mediante la evaporación de la resina en 

un horno a 650°C. Luego, se utilizó el residuo de cenizas resultante para calcular el peso original 

del material magnético presente en los scaffolds. 

3.6 Caracterización mecánica.  

Con el fin de evaluar las propiedades mecánicas de los scaffolds impresos, se determinó la 

resistencia máxima a la compresión utilizando una Máquina Universal de ensayos INSTRON 

3366, con una capacidad de 10 kN. Las pruebas se llevaron a cabo a una velocidad constante de 0.5 

mm/min. Se emplearon cinco muestras de cada denominación, lo que resultó en un total de 30 

pruebas realizadas. 

3.7  Espectroscopía de infrarrojo por transformada de 

Fourier (FTIR). 

Con el fin de verificar la estructura de la resina y los posibles mecanismos de unión de las 

partículas magnéticas con la resina, se realizó un análisis a los scaffolds obtenidos por medio de 

espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier FTIR en el equipo Thermo Scientific 

Nicolet Spectrometer IS50, realizando un barrido de 4000-400 cm-1. 

3.8  Pruebas de mojabilidad (ángulo de contacto). 

Con el fin de evaluar y comprender cómo interactúa el material del scaffold con los fluidos como 

el agua y otros líquidos presentes en el entorno biológico, se evalúa la mojabilidad de los 

materiales diseñados, por medio de la medición del ángulo de contacto en un equipo DataPhyssics 

OCA15, utilizando agua destilada con tamaño de gota de 0.5 µL.   
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3.9  Pruebas de estabilidad y degradación.  

Con el propósito de evaluar la capacidad del material del scaffold para degradarse o mantenerse 

inalterado dentro del entorno biológico, se evalúa la estabilidad de los scaffolds compuestos de 

resina y material magnético siguiendo la metodología descrita en la norma ASTM F1635, en 

periodos de tiempo de hasta 21 días. Se utilizó solución buffer de fosfato PBS (de la empresa 

Merck) como líquido de inmersión. Se seleccionaron tres muestras de cada condición y se tomaron 

medidas después de 1, 7, 14 y 21 días de inmersión en PBS. Cada muestra fue pesada y sumergida 

en una solución de PBS con un pH inicial de 7.44. Los materiales se colocaron en recipientes de 

polietileno en una incubadora a 37°C y se retiraron de la solución al finalizar cada período de 

evaluación. Las muestras se secaron en una estufa Binder a 30°C durante 15 minutos y se pesaron 

nuevamente, teniendo en cuenta el pH final. Para el reporte de los porcentajes de pérdida o 

ganancia de peso se utilizó la Ecuación 3.1.  

𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 (%) =
𝑀𝑓−𝑀𝑖

𝑀𝑖
∗ 100%                                                                            (3.1) 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑀𝑖 representa la masa inicial y 𝑀𝑓 la masa final.  

3.10  Caracterización biológica (viabilidad celular).  

La evaluación del potencial citotóxico se realizó según el anexo C de la norma ISO 10993-5 [210], 

utilizando bromuro de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5,-difeniltetrazolio (MTT) para determinar la 

viabilidad de la línea celular L929 derivada de fibroblastos de ratón (85011425, ECACC) y de la 

línea celular MG-63 derivada de osteosarcoma humano (86051601,ECACC), expuestas a extractos 

preparados  a partir de scaffolds, según la norma ISO 10993-12 [211]. Los extractos se prepararon 

mediante la adición de los diferentes scaffolds y los materiales de referencia (RM) en medio 

DMEM (de la empresa Sigma-Aldrich) suplementado con suero bovino fetal (de la empresa 

Sigma) al 10% (v/v) y 1% (v/v) de penicilina/estreptomicina (de la empresa GIBCO) y se dejaron 

en agitación durante 24 horas a 37°C. Se sembraron 104 células/100µL(medio suplementado) en cada pozo 

durante 24 horas en condiciones estándar (37°C y 5% CO2). Luego, fueron expuestas las células a 

los extractos del material de referencia y de los scaffolds, y se incubaron durante 24 h. 

Posteriormente, se añadió a cada pozo 50 µL de solución MTT (1mg/mL) y se incubó durante 2h. 
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Se disolvieron los cristales de formazán con 100 µL de isopropanol ácido y se registró la 

absorbancia a 570 nm en el lector de microplacas Varioskan (de la empresa Thermo Scientific). 



 

4.  Resultados y Discusión  

4.1 Obtención de las partículas magnéticas  

En la Figura 4-1, se puede apreciar una serie de imágenes que ilustran el proceso de obtención de 

óxidos de hierro mediante el método de autocombustión. En la Figura 4-1A, se evidencia una 

reacción altamente exotérmica, destacando la formación de una llama y el avance del frente de esta 

reacción, que marca el inicio del proceso de obtención de óxidos de hierro a partir de precursores 

de hierro y oxígeno. En este paso, se solubilizan las sales de hierro, y gracias a la energía liberada 

por la combustión del combustible, se generan enlaces entre el hierro y el oxígeno, dando paso a la 

creación de óxidos de hierro. Esta reacción se va dando de manera progresiva en toda la superficie 

del recipiente generando un sólido. En la Figura 4-1B, capturada desde una perspectiva superior, 

se muestra el producto resultante una vez que la reacción ha concluido. Este material exhibe 

características porosas y quebradizas, con una tonalidad que oscila entre el negro y el marrón, 

indicando así la finalización de la reacción. En este paso es importante mantener el óxido de hierro 

en una atmosfera reductora o en bolsas de sello hermético debido a que la interacción con el 

oxígeno puede seguir oxidando los óxidos de hierro, dando lugar así a fases no deseadas en el 

proceso. Posteriormente, con el fin de quebrar los agregados formados naturalmente por la 

reacción de combustión, se somete este material al proceso de maceración, obteniendo un polvo 

fino con una textura uniforme, cuyo color varía entre el negro y el marrón dependiendo de las 

condiciones específicas de la reacción. Estos polvos están fotografiados en las Figura 4-1C y 

Figura 4-1D. Una diferencia notable entre ambas imágenes radica en la coloración de los polvos. 

En el extremo izquierdo de la Figura 4-1D, correspondiente a la mezcla sometida a condiciones de 

atmósfera reductora, se observa un polvo negro, fino y con una alta respuesta magnética. Mientras 

que, en el extremo derecho, correspondiente a la mezcla expuesta al intercambio gaseoso con el 

oxígeno, se obtiene un polvo de tonalidad marrón rojiza, de textura rugosa y con una respuesta 

magnética menor. Esta variación en la coloración sugiere una mayor presencia de magnetita en la 

muestra de la izquierda en comparación con la de la derecha. Esto se fundamenta en que la 

magnetita exhibe una coloración negra, mientras que la tonalidad marrón rojiza se asocia 

principalmente con la hematita, la cual tiene una magnetización total menor. En consecuencia, se 
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desestima por completo el uso de una atmósfera rica en oxígeno en la síntesis de óxidos de hierro 

cuando el objetivo es la producción de magnetita. Por ende, se procedió a caracterizar las muestras 

sintetizadas bajo condiciones de atmósfera limitada en oxígeno para los distintos valores de ϕ 

establecidos en la metodología. Todas las condiciones de síntesis condujeron a la obtención de 

polvos negros, finos y con una alta respuesta magnética comparada con los valores de otros óxidos 

de hierro sintetizados encontrados en la literatura [212]. 

 

Figura 4-1: Óxidos de hierro obtenidos por combustión en solución. A) Sistema de combustión en 

el momento de la reacción y formación de la llama. B). Obtención de óxidos de hierro después de 

la reacción. C). Óxidos de hierro después del proceso de recuperación y maceración. D). 

Comparación visual entre los óxidos de hierro obtenidos con atmosfera reductora (izquierda) y con 

una oxidante (derecha).  
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4.2 Caracterización estructural de las partículas 

obtenidas 

En la Figura 4-2 se pueden observar los difractogramas de rayos x para los óxidos de hierro 

sintetizados. Las muestras sintetizadas constan de dos fases cristalinas diferentes, identificadas 

como Magnetita (COD 96-900-5841) y Hematita (COD 96-101-1268). Se ve claramente que los 

picos principales de magnetita y hematita están presentes en todas las curvas obtenidas. Sin 

embargo, las intensidades de los picos, la separación entre los mismos y otros parámetros 

importantes propios de la interpretación de la difracción de rayos x varía de muestra a muestra. 

Para evaluar estas diferencias se planteó un análisis por refinamiento Rietveld para encontrar 

algunos parámetros fundamentales de la red de cada material obtenido y calcular así la proporción 

presente en cada una de las muestras. Estos parámetros pueden verse en la Tabla 4-1 y Tabla 4-2. 

Figura 4-2: Difractogramas de rayos x para los óxidos de hierro sintetizados por combustión en 

solución. Se pueden observar la relación entre los picos de magnetita y hematita en las respectivas 

curvas obtenidas.  
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Tabla 4-1: Parámetros de red y posiciones atómicas para la hematita sintetizada.  

Parámetros de Red HEMATITA Grupo espacial: 167 (R-3c), Ortorrómbica 

a (Å) b (Å) c (Å) α (°) β (°) γ (°) 

5.09 5.09 13.77 90 90 120 

Posiciones Atómicas 

Elemento Wyckoff x y Z 

Fe (Hierro) 12c 1/3 2/3 0.5 

O (Oxigeno) 18e 0.694599 0.694599 3/4 

 

Tabla 4-2: Parámetros de red y posiciones atómicas para la magnetita sintetizada.  

Parámetros de Red MAGNETITA Grupo espacial: 227 (Fd-3m), Cúbica.  

a (Å) b (Å) c (Å) α (°) β (°) γ (°) 

8.44 8.44 8.44 90 90 90 

Posiciones Atómicas 

Elemento Wyckoff x y z  

Fe (Hierro) 8a  1/2  0 1/2 

Fe (Hierro) 16d 7/8 7/8 5/8 

O (Oxigeno) 32e 0.13135 0.86865 0.13135 

 

La Tabla 4-3 resume los resultados de la cuantificación de las fases presentes extractados del 

refinamiento Rietveld realizado a los difractogramas de rayos X. Como se puede observar una 

relación del parámetro ϕ de 0,9 es la que da como resultado una mayor cantidad de la fase 

magnetita.  

En la información constatada en cada una de las fases encontradas en el difractograma de rayos x, 

el refinamiento Rietveld realizado y utilizando los parámetros dados por los espacios de grupo 

(167 – R-3c para la hematita y 227 – Fd-3m para la magnetita) se tienen valores para la 

magnetización total de cada una de las fases de 14.00 µB/f.u y 10.00 µB/f.u respectivamente [209]. 

Esto indica que la magnetita presenta una magnetización total mayor que la de la hematita, 

comportándose ambas como materiales ferromagnéticos. Es por tanto que se desea tener una 

mayor cantidad de magnetita en la muestra siendo la mejor opción aquella sintetizada con un 

parámetro ϕ cercano a 0.9 como se observa en la Tabla 4-3. 
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Tabla 4-3: Cuantificación de fases por refinamiento Rietveld para cada una de las muestras 

sintetizadas.  

Parámetro ϕ Porcentaje de Magnetita 

(%) 

Porcentaje de Hematita (%) 

0.7 43.2 56.8 

0.9 62.3 37.7 

1 54.4 45.6 

1.3 36.3 63.7 

4.3 Morfología y características físicas de las partículas 

de magnetita obtenidas. 

Una vez confirmada la presencia de las fases deseadas en el material sintetizado, se procede a la 

caracterización morfológica de las partículas. La Figura 4-3 exhibe algunas fotomicrografías de 

las partículas sintetizadas por combustión en solución tomadas tanto con el microscopio 

electrónico de barrido como de transmisión. Las fotografías revelan que la morfología de las 

partículas obtenidas son irregulares, se presentan altamente agregadas y con cuellos de 

sinterización conformados en el proceso de síntesis utilizado [166]. En las fotomicrografías 

tomadas con el microscopio electrónico de transmisión TEM se puede observar claramente que los 

agregados están conformados por partículas más pequeñas, de tamaños del orden de los 

nanómetros, que se agregan, en algunos casos mediados por los cuellos de sinterización 

incipientes. Es posible que procesos simples de molienda o desagregación mecánicos, tengan como 

resultado una individualización de las partículas de tamaño nanométrico. Los aglomerados 

detectados alcanzan una longitud máxima de 2.71 micras. Estos agregados están compuestos por 

partículas que se encuentran en el rango de los nanómetros, siendo la mayoría de ellas inferiores a 

100 nm. Este fenómeno se confirma mediante el análisis estadístico de conteo de partículas 

realizado durante la determinación del tamaño de estas. 
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Figura 4-3: Fotomicrografías electrónicas del material sintetizado. A) y B) Fotomicrografías 

FESEM de los óxidos de hierro sintetizados. C) Fotomicrografías TEM. D) Fotomicrografías SEM.  

 

4.4 Distribución de tamaño de partícula  

La Figura 4-4 presenta los resultados estadísticos de las medidas de los tamaños de partículas 

realizados en 760 partículas en las fotografías TEM. Las partículas sintetizadas presentan una 

distribución trimodal, con tres picos característicos centrados en medias de 57 nm, 300 nm y 660 

nm. La mayor cantidad de partículas (el 90%) se encuentra por debajo de los 215 nm, mientras que 

la mitad de las partículas se ubican por debajo de los 87 nm como se indica en la Tabla 4-4. Las 

partículas más grandes observadas no superan una medida de 2 µm con una frecuencia de 

ocurrencia muy baja.   
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Figura 4-4: Histograma de la distribución de tamaño de partícula realizado por conteo de 14 

fotomicrografías TEM.  

 

 

 

Tabla 4-4: Percentiles 10%, 50% y 90% de la distribución de tamaño de partícula de los óxidos de 

hierro sintetizados.  

Percentil Tamaño de los óxidos de hierro 

sintetizados [nm] 

D (0.1) 25 

D (0.5) 87 

D (0.9) 215 
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4.5 Caracterización de las partículas magnéticas  

En la Figura 4-5 se puede observar la curva de histéresis magnética para las partículas de óxidos 

de hierro sintetizados. De esta curva se obtienen los parámetros de coercitividad (338 Oe), 

remanencia (25.3 emu/g) y saturación (55.8 emu/g) los cuales son bastante deseables según los 

ensayos encontrados en la literatura [168] en donde han trabajado con valores de saturación de 

alrededor de 6 emu/g con resultados satisfactorios. Estos parámetros permiten categorizar las 

partículas como materiales magnéticos blandos, ferromagnéticos/ferrimagnéticos con una alta 

saturación.   Recientes investigaciones han revelado avances significativos en el campo de la 

regeneración ósea mediante el uso de nanopartículas magnéticas de óxidos de hierro (Fe3O4) 

incorporadas en matrices de (PLLA/PGA). Estas nanopartículas exhiben una saturación magnética 

de 6 emu/g y presentan una coercitividad y remanencia prácticamente nulas, lo que las caracteriza 

como superparamagnéticas. La magnetización de las muestras con imanes ha demostrado 

incrementar hasta el doble la actividad enzimática de la fosfatasa alcalina (ALP), un marcador 

crucial en la regeneración ósea [168]. El uso de magnetita con una saturación magnética de 

aproximadamente 70 emu/g, combinada con poli(ε-caprolactona) (PCL), ha resultado en una 

deposición de calcio hasta 5 veces mayor que en muestras de PCL puro. Este fenómeno indica un 

efecto significativo de la presencia de magnetita en los mecanismos de deposición de calcio, los 

cuales están estrechamente relacionados con la regeneración ósea y la proliferación celular [169], 

lo cual lo convierte en un material prometedor para ser utilizado en este tipo de aplicaciones. 
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Figura 4-5: Curva de histéresis magnética obtenida por VSM para las partículas magnéticas de 

óxidos de hierro sintetizadas.  

 

4.6 Caracterización de la resina. 

En la Figura 4-6 se muestran las curvas correspondientes a la caracterización térmica de la resina. 

En la primera región se revela un proceso de polimerización, comprendido entre los 90 °C y los 

150 °C, seguido de un punto de evaporación que se evidencia alrededor de los 350 °C [213]. A 

medida que la temperatura alcanza los 450 °C, la mayor parte de la resina se ha evaporado 

completamente, lo que conduce a una disminución significativa en la masa medida, llegando a un 

porcentaje inferior al 1%. Este comportamiento ha sido reportado en otros trabajos para resinas 

acrílicas, en las cuales los procesos exotérmicos de polimerización comienzan alrededor de los 

primeros 100°C [213, 214] y alrededor de los 400°C - 450°C los polímeros son completamente 

evaporados llegando a valores mínimos de su masa en las curvas termogravimétricas [215].  
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Figura 4-6: Curvas calorimetría diferencial de barrido y termogravimétrica de la resina utilizada. 

En rojo el seguimiento en masa de la muestra sometida a calentamiento y en azul la calorimetría 

diferencial. Exotérmico hacia arriba.  

 

La  Figura 4-7 presenta las curvas resultantes del análisis reológico de la resina pura y las mezclas 

de resina con 1 y 5 % p/p de partículas de óxidos de hierro sintetizados. Dichas medidas son 

importantes dado que en la técnica de impresión 3D por estereolitografía, la viscosidad de la resina 

y las mezclas utilizadas juega un papel muy importante en la correcta impresión de las piezas.  En 

el caso presente, con el empleo de una Anycubic Photon M3, el fabricante establece que los rangos 

de viscosidad del material de impresión adecuados para el correcto funcionamiento de la máquina 

se sitúan entre 150 mPa·s y 500 mPa·s [216]. Se puede observar de la Figura 4-7A que las tres 

suspensiones formadas tienen un comportamiento lineal en el rango de la prueba realizada, 

indicando que en dicho rango, tanto la resina pura como las suspensiones de resina con óxidos de 

hierro se comportan como fluidos newtonianos. Sus viscosidades permanecen relativamente 

constantes, formando una línea recta que parte del origen. Se observa también que la viscosidad 

aumenta a medida que el porcentaje de partículas en la mezcla aumenta. Esta característica es 

deseable, puesto que los fluidos newtonianos presentan propiedades predecibles y no exhiben 

comportamientos irregulares que puedan afectar el proceso de impresión 3D. Uno de los 
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principales problemas de la creación de suspensiones es que al añadir material particulado a un 

fluido, existe una alta posibilidad de que éste cambie sus propiedades reológicas y pase a ser un 

fluido no newtoniano, lo cual imparte una complejidad mayor al trabajo con la resina. Un fluido 

newtoniano puede ser completamente caracterizado a través de su viscosidad. Este hallazgo puede 

ser confirmado con el resultado mostrado en la Figura 4-7B en donde se muestra la gráfica de la 

viscosidad de cada suspensión en función de la tasa de cizalladura. Se puede ver que las 

viscosidades permanecen relativamente constantes con una leve tendencia a decaer, lo cual es 

natural en las suspensiones, puesto que aplicar una tasa de cizalladura mayor, las partículas se van 

a incorporar mejor a la mezcla, estabilizando así una medida general de viscosidad [205]. En la 

Figura 4-7C se muestra un ensayo de estabilidad realizado sobre la mezcla de resina y partículas 

de óxidos de hierro más cargada (RMS5). Se puede observar que en este caso, la resina se 

mantiene relativamente estable hasta por una hora, período típico de duración de cada impresión, 

indicando así una estabilidad de la mezcla, suficiente y adecuada para el proceso de impresión. 
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Figura 4-7: Caracterización reológica de la resina y las mezclas fabricadas. A) Curvas de esfuerzo 

de cizalla-tasa de cizalladura. B) Curvas de viscosidad. C) Curva de estabilidad de la viscosidad en 

el tiempo para la suspensión con 5% p/V de magnetita. 

 

4.7 Impresión de scaffolds magnéticos.  

Se imprimieron las probetas diseñadas para el proceso de calibración de los parámetros de 

impresión. Se inició con 15 segundos de exposición, pero las probetas no encajaron 

satisfactoriamente, lo que llevó a reducir el tiempo de exposición a 10 segundos. Posteriormente, 

con 8 segundos de exposición, se logró un encaje adecuado en el nivel 1, y finalmente, con 4 

segundos de exposición, se alcanzó el nivel 3 de encaje como se observa en la Figura 3-1D. Los 

parámetros finales de impresión establecidos fueron: 5 capas de la base, tiempo de espera de 1 

segundo, tiempo de exposición general de 4 segundos y tiempo de exposición de las primeras 

capas de 35 segundos para la resina pura. Una vez determinados estos parámetros de impresión se 

realizó el mismo procedimiento para cada una de las muestras obteniendo los parámetros de 
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impresión utilizados en general durante el resto del trabajo. Los scaffolds obtenidos para cada tipo 

de mezcla se pueden observar en la Figura 4-8. Las características morfológicas, como el número 

de agujeros y la curvatura de las paredes, fueron similares a los modelos CAD, con la única 

distinción en sus propiedades ópticas. Los scaffolds derivados de resina pura (RP) exhiben una 

translucidez notable, presentando un tono blanco distintivo que refleja el resultado del proceso de 

fotocurado característico de la resina. Los scaffolds obtenidos mediante la incorporación de óxidos 

de hierro sintetizados a la resina (RMS) adquieren una tonalidad negra, revelando claramente la 

presencia de magnetita, lo cual indica una adecuada integración de las partículas en la matriz de la 

resina. 

Figura 4-8: Fotografías de las diferentes vistas de los scaffolds generados comparados con los 

modelos tridimensionales generados por CAD. A) Scaffolds de resina pura. B) Scaffolds de RMS1. 

C) Scaffolds de RMS5. D) CAD utilizado para el proceso de impresión 

  

El proceso de curado de la resina puede someter a los scaffolds a una contracción natural de sus 

dimensiones. La contracción volumétrica puede deberse a varios factores, como la pérdida de 

solvente, la polimerización del material y los cambios en la estructura molecular durante el curado. 

Los valores que se han encontrado en esta contracción volumétrica ha sido desde el 0% hasta 

máximo valores del 10% en muchos de los casos [217]. En el caso de los scaffolds fabricados, se 

generaron contracciones de alrededor de 3.5% ± 1.1% en general y no hubo diferencias estadísticas 

significativas entre los scaffolds puros, los RMS1 y los RMS5 como se muestra en la Tabla 4-5.  
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Tabla 4-5: Datos de contracción volumétrica para los scaffolds fabricados.  

 Contracción Volumétrica 

(%) 

Desviación de la 

Contracción Volumétrica 

(%) 

RP 3.54 1.46 

RMS1 3.29 0.94 

RMS5 3.58 0.97 

 

Durante el proceso de observación experimental, se tuvo la oportunidad de examinar de forma 

directa las características magnéticas inherentes de los scaffolds. Este análisis reveló una 

interesante respuesta cuando se introdujo un imán potente de neodimio de grado N45 en las 

proximidades de los scaffolds. De manera instantánea, se pudo apreciar cómo estos materiales 

reaccionaron, mostrando una clara tendencia a ser atraídos por la fuerza magnética ejercida por el 

imán. Este fenómeno se documenta visualmente con las fotografías incluidas en la Figura 4-9.  
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Figura 4-9: Fotografías de la respuesta ante un imán de los scaffolds impresos y sus dimensiones 

generales. A) y B) scaffolds unidos al imán de neodimio por medio de la fuerza magnética ejercida 

sobre ellos. C) y D) fotografías de los scaffolds.  

 

La Figura 4-10 exhibe las fotomicrografías de microscopía electrónica de barrido de emisión de 

campo de los scaffolds obtenidos con la resina pura y con las mezclas del 1 y 5% de partículas. Se 

aprecia claramente la correcta disposición de las capas en los modelos impresos en 3D, así como la 

efectiva integración de las partículas de óxidos de hierro en los scaffolds con partículas. Las 

Figura 4-10A y Figura 4-10B exhiben un scaffold fabricado exclusivamente con resina, 

mostrando una geometría sinusoidal con capas uniformes y regulares. El grosor de las paredes del 

scaffold es de alrededor de 0.6 mm, mientras que las capas tienen un espesor aproximado de 50 

µm. En las Figura 4-10C-F se muestran los scaffolds con diferentes porcentajes de magnetita, 

evidenciando la presencia de partículas en la superficie, siendo más notoria la presencia de estas en 

el caso de los scaffolds con un 5% de magnetita (RMS5). Se observa un incremento en la 

rugosidad de las paredes y las capas de los scaffolds a medida que aumenta la concentración de 

partículas de magnetita, en comparación con los scaffolds control (RP). Este aumento en la 

rugosidad podría atribuirse a la interferencia de las partículas con la trayectoria óptica de la luz, 
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posiblemente mediante procesos de dispersión, cuya distribución en la mezcla es completamente 

aleatoria y dependiente de la concentración de partículas. Es importante aclarar, que si bien la 

porosidad macroscópica se pudo observar mediante las imágenes SEM, existe la posibilidad de que 

las paredes de los scaffolds presenten microporosidades entre capa y capa y alrededor de las 

partículas que faciliten el anclaje de las células a las paredes de los scaffolds y permitan también la 

incorporación de nutrientes entre otros. Los resultados revelaron que no hubo diferencias 

significativas en la contracción entre los scaffolds sin y con partículas como se observó en la 

Tabla 4-5. Esto sugiere que la presencia de partículas no influye en la geometría de los scaffolds, 

ya que no se observaron modificaciones significativas en comparación con el archivo CAD. Este 

hallazgo indica que la incorporación de partículas no altera la estructura o la forma de los 

scaffolds, lo que sugiere una buena integridad geométrica y una alta fidelidad de impresión. 

La detección de átomos de hierro en la superficie pudo ser verificada mediante análisis por EDS, 

como se muestra en detalle en la Figura 4-11, donde la presencia de estos átomos se resalta con el 

color naranja. Específicamente, en la Figura 4-11C, se aprecia una concentración más significativa 

de hierro en comparación con las figuras previas, lo que confirma la presencia más abundante de 

partículas de óxido de hierro en estos scaffolds. Este hallazgo refuerza la idea de una correcta 

incorporación y distribución de las partículas de hierro en la estructura de los scaffolds, lo que 

podría tener implicaciones importantes en cuanto a sus propiedades y aplicaciones futuras. 
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Figura 4-10: Fotomicrografías SEM de los scaffolds fabricados por MSLA. A) y B) 

Fotomicrografías SEM de scaffold R. C) y D) Fotomicrografía SEM de scaffold RMS1. E) y F) 

Fotomicrografías SEM de scaffold RMS5. 
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Figura 4-11: Fotomicrografías SEM y su respectivo mapa colorimétrico a partir de EDS para el 

átomo de hierro. A) Scaffold RP. B) Scaffold RMS1. C) Scaffold RMS5. 

 

4.8  Caracterización magnética de los scaffolds  

La Figura 4-12 presenta las curvas de histéresis magnética de los scaffolds obtenidos mediante la 

utilización de resina pura y resina con partículas de óxidos de hierro sintetizados, a 

concentraciones del 1% y 5% en peso por peso. Como se detalló en la sección experimental, para 

garantizar una precisión óptima en la recopilación de información sobre las propiedades 

magnéticas, fue necesario determinar el contenido real de magnetita en cada tipo de scaffold y 

luego normalizar los datos. Esto se realizó mediante los análisis del comportamiento térmico de la 

resina. Este método se basa principalmente en la evaporación controlada de la resina, y la 

determinación del material inorgánico presente en las mezclas lo cual facilita la evaluación 

magnética de las muestras ya que para las curvas de magnetometría es necesario conocer el peso 

real del componente magnético de cada elemento. La Tabla 4-6 complementa esta información al 

mostrar el contenido real de material magnético en cada tipo de scaffold. La Figura 4-13 presenta 

las curvas de histéresis resultantes del análisis por VSM de los scaffolds obtenidos. La curvas 

representadas en la Figura 4-12 permiten categorizar los materiales estudiados como materiales 

magnéticos blandos, excepto la resina pura, la cual no presentó ningún tipo de comportamiento 

magnético como era de esperarse. La Tabla 4-7 proporciona los parámetros magnéticos derivados 

de las curvas, ofreciendo una comparación entre los diferentes materiales evaluados. Considerando 

los valores conocidos de magnetita pura, es posible anticipar la existencia de un efecto sinérgico 
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entre la magnetita y la hematita, lo que podría potenciar el efecto de magnetización observado en 

los scaffolds. Este análisis de las propiedades magnéticas proporciona una comprensión más 

completa de la influencia de la composición de los scaffolds en su comportamiento magnético, lo 

que puede ser crucial para su aplicación en diversas áreas, como la medicina regenerativa o la 

ingeniería de tejidos. El inserto de la Figura 4-12 permite observar cómo la concentración de 

óxidos de hierro afecta claramente algunas de las propiedades magnéticas mientras que otras se 

mantienen estables. Por ejemplo, los valores de saturación y remanencia magnética claramente 

tienen un cambio drástico a medida que la concentración de óxidos de hierro aumenta. Sin 

embargo, la coercitividad no se ve afectada por esta concentración. Esto se debe a que la saturación 

y la remanencia son parámetros extrínsecos que dependen de la cantidad de materia en la muestra, 

mientras que la coercitividad es un parámetro intrínseco del material [163].  

Tabla 4-6: Comparación de concentraciones antes y después de la prueba de determinación de 

hierro. 

Material Concentración 

teórica p/p 

Concentración real 

p/p 

RP 0% 0% 

RMS1 1% 1.092% ± 0.023% 

RMS5 5% 4.640% ± 0.042% 
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Figura 4-12: Curvas de histéresis magnética obtenidas por VSM para los Scaffolds obtenidos por 

MSLA impresas a partir de óxidos de hierro sintetizados. Se realiza un Zoom en la parte central 

para verificar el comportamiento magnético de las muestras para valores pequeños de 

magnetización.  

 

Tabla 4-7: Parámetros magnéticos de los scaffolds obtenidos por MSLA y de las muestras 

magnéticas puras. Estos datos se obtienen a partir de las curvas de histéresis de la Figura 4-12. 

Nomenclatura/ 

Muestra 

Coercitividad (Oe) Remanencia (emu/g) Saturación (emu/g) 

RP 0 0 0 

RMS1 293 11.3 37.1 

RMS5 293 12.3 29.4 

Óxidos de 

hierro 

sintetizados 

338 25.3 55.8 

 

De acuerdo con los datos proporcionados en la Tabla 4-7, se observa que los scaffolds con una 

concentración del 5% de óxidos de hierro sintetizados alcanzan un nivel máximo de remanencia 
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equivalente al 48% del valor de la magnetita pura. Por otro lado, los scaffolds con una 

concentración del 1% de los mismos óxidos presentan valores de remanencia de hasta el 45% de 

los óxidos de hierro sintetizados puros. Esto sugiere que, para incrementar el porcentaje de 

remanencia, sería necesario aumentar la concentración de óxidos de hierro, lo que podría plantear 

desafíos durante el proceso de impresión 3D debido a los posibles aumentos en la viscosidad y la 

opacidad del material. Estos patrones de comportamiento son similares a los observados en 

relación con la saturación y la coercitividad en las muestras sintetizadas. Considerando que los 

campos magnéticos que han demostrado afectar positivamente la proliferación celular en ensayos 

celulares están por encima de los 10 emu/g [218], y dada la importancia de la remanencia, que 

refleja el campo magnético residual en los scaffolds después de la magnetización, aquellos 

fabricados con óxidos de hierro sintetizados pueden ser considerados prometedores para promover 

la proliferación celular y merecen ser evaluados en ensayos celulares. Varios efectos han sido 

reportados en células como resultado de la exposición a campos magnéticos, los cuales podrían 

esperarse con la presencia de nanopartículas magnéticas, incluyendo mejoras en la formación de 

hueso ectópico, aceleración de la condrogénesis y calcificación endocondral, así como un aumento 

en los niveles de marcadores genéticos relacionados con la formación de nuevo hueso, como OCN 

y P1NP, entre otros posibles efectos [218].  
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4.9  Caracterización mecánica de los scaffolds 

obtenidos. 

Dado que los scaffolds están destinados principalmente a aplicaciones en la regeneración ósea, es 

esencial evaluar sus propiedades mecánicas. En la Figura 4-13, se representa una curva típica 

resultante del ensayo de esfuerzo-deformación cuando las muestras se sometieron a fuerzas de 

compresión.  Se observa una relación entre el esfuerzo máximo a la compresión de las muestras y 

la concentración de óxidos de hierro en los scaffolds. A medida que aumenta la proporción de 

óxidos de hierro, el esfuerzo máximo a compresión disminuye significativamente, al igual que el 

módulo de Young, lo que hace que los scaffolds con una concentración del 5% fallen 

mecánicamente con menores esfuerzos que aquellos con una concentración del 1%. Esta 

disminución en la resistencia puede atribuirse a las irregularidades presentes en las impresiones y 

la posible existencia de pequeños defectos alrededor de las partículas dentro de la estructura de la 

resina, creando áreas de concentración de esfuerzos que debilitan el scaffold y le otorgan una 

menor resistencia a la compresión. La resina acrílica, debido a su proceso de fotocurado, puede 

exhibir un comportamiento frágil. Durante el fotocurado, se produce una mayor reticulación de las 

cadenas poliméricas que conforman la resina [219]. Esta reticulación intensificada, combinada con 

la presencia de partículas en la resina, puede provocar la formación de pequeñas fracturas 

alrededor de estas partículas. Estas fracturas tienden a propagarse a lo largo de la matriz de la 

resina, resultando en una disminución de su resistencia máxima a la compresión [219].  

Dado que los scaffolds muestran un deterioro en sus propiedades mecánicas con el aumento de la 

concentración de óxidos de hierro, y dado que las diferencias de las propiedades magnéticas entre 

las muestras con un 1% y un 5% de óxidos de hierro son relativamente pequeñas, no parece 

conveniente utilizar concentraciones mayores de óxidos de hierro en busca de una mayor 

magnetización. Los valores de resistencia máxima a la compresión obtenidos para los scaffolds con 

una concentración de hasta el 1% de óxidos de hierro son comparables en gran medida con los 

valores medidos para huesos trabeculares, que generalmente varían entre 1.5 MPa y 9.7 MPa, con 

módulos de Young entre 10 MPa y 1058 MPa [220]. La Tabla 4-8 presenta un resumen de los 

parámetros obtenidos de las pruebas mecánicas para las tres muestras fabricadas, mostrando que 

todos los scaffolds exhiben propiedades mecánicas dentro del rango de valores reportados para 

huesos trabeculares [220]. 
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Tabla 4-8: Resumen de propiedades mecánicas para los diferentes scaffolds obtenidos por 

estereolitografía de mascara MSLA. 

Muestra Resistencia 

máxima a 

compresión (MPa) 

Desplazamiento 

Máximo (mm) 

Módulo de Young 

(MPa) 

RP 12.2 ± 1.2 0.32 ± 0.03 260.83 ± 40.41 

RMS1 8.3 ± 0.6 0.23 ± 0.02 241.89 ± 40.21  

RMS5 2.7 ± 0.5 0.21 ± 0.02 85.69 ± 38.39 
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Figura 4-13. Resistencia máxima a la compresión de los scaffolds obtenidos por MSLA. A) Datos 

expresados por medio de diagramas de cajas B) Curvas promedio obtenidas en los ensayos 

mecánicos. 
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4.10  Espectroscopía de infrarrojo por transformada de 

Fourier (FTIR). 

Con el fin de verificar la estructura química de la resina y las formas de unión entre las partículas 

de óxidos de hierro y ésta se realizan ensayos FTIR. La Figura 4-14 exhibe el espectro FTIR tanto 

de la muestra de resina como de las mezclas de resina con un 1% y un 5% de óxidos de hierro 

sintetizados. Dado que las resinas utilizadas en la impresión por estereolitografía son 

predominantemente acrílicas y metacrílicas, se pueden identificar los picos relacionados con las 

vibraciones de los enlaces químicos asociados a los grupos acrílicos. En la Tabla 4-9 se detalla la 

asignación de cada pico a su correspondiente vibración de enlace químico, confirmando la 

presencia de estas moléculas en la resina analizada. Además, la naturaleza acrílica se confirma por 

el hecho de que el pico cercano a 1250 cm-1 es simple, mientras que la presencia de metacrilato se 

manifestaría en un pico doble [221]. No se observan cambios significativos entre los espectros 

FTIR de la resina pura y las resinas mezcladas con óxidos de hierro en diferentes proporciones, lo 

que sugiere que no hay una unión química entre las moléculas de óxido de hierro y la resina 

acrílica. El mecanismo por el cual los óxidos de hierro se integran en la resina podría asociarse con 

procesos de interacción física. Las partículas magnéticas son rodeadas e inmovilizadas por la 

resina durante el proceso de fotocurado. Las diferencias entre las características mecánicas de la 

matriz y las partículas pueden generar contracciones que redunden en pequeños defectos alrededor 

de las partículas, los cuales disminuyen la resistencia mecánica del cuerpo híbrido obtenido.  
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Figura 4-14: Espectros FTIR de las diferentes mezclas obtenidas a partir de los óxidos de hierro 

sintetizados. 

 

Tabla 4-9: Asignación de picos del espectro FTIR [221]. 

Número de onda (𝒄𝒎−𝟏) Tipo de movimiento Enlace 

3394 Tensión O - H 

2996-2838 Tensión C - H (alcanos) 

1713 Tensión C = O (cetonas) 

1446 Flexión C - H 

1297 Tensión C - O 

1245 Tensión C - O 

1148 Tensión C - O 

1043 Tensión C - O 

962 Flexión C = C 

833 Flexión C = C 

4.11  Pruebas de mojabilidad (ángulo de contacto).  

En la Figura 4-15 se presentan los resultados de las mediciones del ángulo de contacto para cada 

muestra. Se aprecia una disminución del ángulo de contacto al incorporar partículas de óxidos de 

hierro en la estructura de la resina, lo que conlleva a una reducción de la hidrofobicidad de las 

muestras. Este fenómeno coincide con los hallazgos de Singh et al. (2014), quienes, al adicionar 

magnetita a los scaffolds de policaprolactona (PCL), observaron un incremento en la mojabilidad 

[222]. Se considera que una muestra es hidrofóbica cuando sus ángulos de contacto superan los 90° 

[223]. La presencia de las partículas magnéticas aumenta la rugosidad y posiblemente genera 
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microdefectos alrededor de las partículas, en contacto con la resina, facilitando así la concentración 

de moléculas de agua en esos sitios. También es importante considerar la posible formación de 

enlaces de Van der Waals entre las partículas y la resina, los cuales podrían influir en la adhesión 

de las partículas a la matriz. Asimismo, la presencia de enlaces polares, como los enlaces con agua, 

podría tener un impacto significativo, ya que la resina puede contener cargas disponibles que 

facilitan la interacción con el agua u otros componentes. A pesar de que la presencia de partículas 

magnéticas reduce la hidrofobicidad de los scaffolds, estos siguen siendo clasificados como 

hidrofóbicos, lo que sugiere que se necesitan modificaciones superficiales adicionales, para 

mejorar el contacto con medios fisiológicos que, a su vez, favorezcan la adhesión celular [80].  
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Figura 4-15: Ángulo de contacto de los diferentes scaffolds obtenidos por MSLA. Se añaden fotos 

de algunas de las pruebas. Las fotos corresponden a los scaffolds en el mismo orden que los 

boxplots graficados. 

 

4.12  Pruebas de estabilidad y degradación.  

Con el propósito de evaluar la capacidad del material del scaffold para degradarse de manera 

controlada y apropiada dentro del entorno biológico o en su defecto permanecer estable en el 

tiempo, se realizó la prueba de estabilidad y degradación de los scaffolds a un tiempo de 1, 7, 14 y 

21 días siguiendo los lineamientos de la norma ASTMF 1635-95. Los scaffolds mantuvieron su 

integridad en todas las condiciones examinadas, y el pH se mantuvo constante y cercano al pH 

inicial del PBS utilizado, que fue de 7.4, lo que sugiere que el material es estable a lo largo del 

tiempo. Se puede apreciar en la Figura 4-16 que algunas muestras experimentaron un aumento en 
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su masa, especialmente evidente en RMS1% y RMS 5% en el primer día de inmersión. Durante 

este período, comienza el intercambio iónico con el medio circundante, lo que puede resultar en 

una deposición inicial de las sales del PBS en la superficie, las cuales también pueden quedar 

retenidas en los poros del material. Este fenómeno también ha sido documentado por Negishi 

[224]. Sin embargo, la masa disminuye para períodos de inmersión más prolongados, ya que, a los 

21 días, los porcentajes de aumento de peso son inferiores al 10%. El intercambio iónico con la 

solución de PBS también puede implicar la disolución de sales, lo que conduce a una fluctuación 

en los valores de masa hasta alcanzar la estabilización.  

Figura 4-16: Prueba de degradación de los scaffolds obtenidos por MSLA a 1, 7, 14 y 21 días de 

ensayo. Se añade al final un guion con el número de días de ensayo.   

 

4.13  Caracterización biológica (viabilidad celular).  

En la Figura 4-17 se exhiben los resultados del ensayo de citotoxicidad llevado a cabo en las 

líneas celulares L929 y MG-63. Según los estándares establecidos por la norma ISO 10993-5, un 
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material se clasifica como citotóxico si la viabilidad celular disminuye por debajo del 70% en 

comparación con las células no tratadas [225]. Los materiales fabricados no presentan efectos 

citotóxicos, ya que la viabilidad celular supera el 70%. Aunque la magnetita y los óxidos de hierro 

en general no han demostrado tener efectos citotóxicos a concentraciones bajas (inferiores a 500 

µg/mL), es importante considerar que los iones Fe2+ y Fe3+ son altamente reactivos y pueden 

inducir estrés oxidativo en las células. La citotoxicidad de estas partículas estará determinada por 

su estabilidad química [226]. Se ha observado que las partículas nanométricas, especialmente 

aquellas con diámetros inferiores a los 10 nm, presentan una alta citotoxicidad debido a su 

propensión a desintegrarse y liberar iones de hierro en el medio [226]. Es crucial mencionar que las 

partículas micrométricas interactúan físicamente con las células, dado que sus tamaños son 

comparables. Estas partículas pueden ejercer presión, causar daños y afectar los mecanismos 

celulares externos, siempre y cuando sus dimensiones sean comparables a las de las células [226]. 

Las pruebas de degradación han demostrado que el material, en lugar de ir perdiendo masa y 

posiblemente liberar partículas de óxidos de hierro al medio, va acumulando agua y sales 

realizando un intercambio iónico, facilitando así el transporte de nutrientes a las células. Este 

factor puede ratificar el comportamiento no citotóxico de los scaffolds evaluados y confirmar así 

su potencial utilización en la creación de implantes óseos.  

Figura 4-17: Ensayo de viabilidad celular por MTT para los diferentes scaffolds obtenidos a partir 

de MSLA realizado en la línea celular L929 de fibroblastos de ratón (finalizadas con -L) y en la 

línea celularMG-63 de osteosarcoma humano (finalizados con -MG). 

 

 



 

5. Conclusiones. 

5.1 Conclusiones. 

Se obtuvieron nanopartículas basadas en óxidos de hierro aplicando el método de combustión en 

solución con tamaños de partículas, fases y propiedades magnéticas adecuadas para su uso como 

relleno magnético de scaffolds híbridos. El 50% de las partículas se encuentran por debajo de los 

87 nm de tamaño, las fases son principalmente magnetita y hematita, ambas no tóxicas para las 

células y propiedades de remanencia y saturación de 25.3 emu/g y 55.8 emu/g respectivamente, 

estando dentro del rango de los valores probados experimentalmente para favorecer el 

comportamiento biológico de muestras probadas en cultivos celulares con campos magnéticos 

externos (OE1, OE2).  

 

Se logro diseñar un protocolo adecuado para la dispersión de los óxidos de hierro en la resina, 

fabricando así suspensiones hasta del 5% en peso de óxidos de hierro previamente sintetizados. Las 

suspensiones permanecen estables por al menos una hora, presentando un comportamiento 

newtoniano con valores de viscosidad variando entre los 350 mPa*s y los 380 mPa*s (OE3). Las 

mezclas realizadas, resultaron perfectamente utilizables en las máquinas de estereolitografía 

comerciales, lo cual se comprobó en la obtención satisfactoria de scaffolds de diferentes tamaños y 

formas (pastillas y cilindros) con geometría controlada (contracciones volumétricas de 3.5%, 

dentro de los rangos esperados), propiedades mecánicas adecuadas (resistencias máximas a 

compresión entre 2 MPa y 12 MPa, módulos de Young entre 80 MPa y 260 MPa) y notorias 

propiedades magnéticas (Remanencias de aproximadamente 11 emu/g y saturaciones de 

aproximadamente 35 emu/g). Esto fue posible debido a la manipulación de las herramientas de 

diseño adecuadas y la optimización de parámetros de impresión y postcurado (OE4, OE5).  

 

Los scaffolds desarrollados a partir de la combinación de resina y óxidos de hierro sintetizados en 

su mínima proporción del 1%, exhiben un conjunto de propiedades magnéticas y mecánicas 

adecuadas que los posicionan como candidatos ideales para su implementación en procesos de 

regeneración ósea dentro del ámbito biomédico. La inclusión estratégica de partículas magnéticas 
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asegura la capacidad de respuesta a campos magnéticos, una característica esencial para potenciar 

la actividad magnética de los scaffolds en áreas específicas de tratamiento. Además, la integración 

eficaz de los óxidos de hierro en la matriz de resina confiere una estructura robusta y duradera, 

esencial para resistir las fuerzas biomecánicas durante el proceso de recuperación y facilitar así la 

regeneración ósea de manera efectiva y segura (OE6). 

 

La evaluación de la biocompatibilidad de los scaffolds revela un potencial significativo para su 

aplicación en ensayos clínicos futuros. La ausencia de efectos citotóxicos notables en diversas 

líneas celulares, reflejo de una viabilidad celular adecuada, respalda la seguridad y la tolerabilidad 

de estos materiales en entornos biológicos. Este descubrimiento reviste importancia para avanzar 

en la investigación y desarrollo de terapias de regeneración ósea que se apoyen en la utilización de 

scaffolds magnéticos, abriendo así nuevas posibilidades en el campo de la medicina regenerativa 

(OE6). 

 

Al concebir scaffolds para su implementación en aplicaciones biomédicas, es imperativo tener en 

cuenta un equilibrio armonioso entre las propiedades magnéticas, mecánicas y biológicas. Si bien 

la capacidad de respuesta magnética resulta fundamental para dirigir la migración y diferenciación 

celular en el sitio de la lesión, no se debe descuidar la resistencia mecánica del scaffold, ya que 

esto podría comprometer su integridad estructural y su capacidad para soportar cargas fisiológicas. 

Además, la biocompatibilidad emerge como un requisito esencial para garantizar una interacción 

favorable con el entorno biológico y promover una respuesta regenerativa óptima (OE6). 





 

6. Productividad académica (artículos y 

ponencias).  

En el marco de esta tesis de maestría se realizó la escritura de un artículo científico nombrado 

“Utilization of Additive Manufacturing Techniques for the Development of a Novel Material with 

Magnetic Properties for Potential Application in Enhanced Bone Regeneration”  el cual se 

encuentra aceptado en la revista Small de Wiley.  

También se desarrolló el articulo nombrado “Magnetic functionalization of scaffolds via magnetite 

microparticles extracted from alluvial mining wastes” El cual se encuentra sometido a la revista 

Journal of Non-Crystalline Solids 
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Por otro lado, se realizaron las siguientes socializaciones de los resultados de la tesis en eventos 

científicos:  

- VII Encuentro institucional de semilleros de investigación, organizado por la Universidad 

Francisco de Paula Santander Cúcuta y Seccional Ocaña, con la ponencia titulada como: 

https://doi.org/10.3103/S106138622302005X
https://doi.org/10.3390/polym15122629
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e13176
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“OBTENCIÓN DE SCAFFOLDS COMPUESTOS POLÍMERO/PARTÍCULAS DE 

MAGNETITA POR MEDIO DE IMPRESIÓN 3D POR ESTEREOLITOGRAFÍA”. 

- Segundo Seminario de Investigación de Materiales y Nanotecnología, organizado por la 

Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín, con la ponencia titulada como: “Obtención 

de scaffolds con partículas de magnetita sintetizadas por autocombustión”.  

- II Congreso Internacional de Semilleros de Investigación e Innovación: “Desafío Semillero 

para el Desarrollo Sostenible” con la ponencia titulada como: “DISEÑO Y PRODUCCIÓN 

DE SCAFFOLDS MAGNÉTICOS CON POTENCIAL APLICACIÓN EN REGENERACIÓN 

ÓSEA.”



 

 

A. Métodos de caracterización de 

biomateriales para regeneración ósea.  

En este anexo se expone un breve resumen de las técnicas de caracterización utilizadas en este 

trabajo de investigación con algunos detalles sobre su funcionamiento.  

 

1. Difracción de rayos x.  

La difracción de rayos X es una técnica fundamental en la caracterización de materiales cristalinos, 

desempeñando un papel indispensable en la revelación de la estructura cristalina de los mismos. 

Estos rayos, definidos como una forma de radiación electromagnética de alta energía ubicada entre 

los rayos gamma y la radiación ultravioleta en el espectro electromagnético, fueron identificados 

por primera vez por Wilhelm Conrad Röntgen en 1895 [227]. Al incidir sobre un material 

cristalino, los rayos X interactúan con los átomos dispuestos en una red ordenada, la cual actúa 

como una “matriz de espejos” que dispersan la radiación en diversas direcciones, fenómeno 

conocido como difracción. Esta interacción proporciona valiosa información sobre la disposición 

atómica en el material. El patrón de difracción resultante, manifestado como picos de intensidad en 

función del ángulo de incidencia de los rayos X, se rige por la ley de Bragg, la cual se puede 

observar en la Ecuación AI.1. Esta ley establece que la reflexión constructiva ocurre cuando la 

diferencia de camino óptico entre los rayos reflejados desde planos cristalinos adyacentes es un 

múltiplo entero de la longitud de onda de los rayos X incidentes. Mediante el análisis de estos 

picos de intensidad, se puede encontrar con precisión la estructura cristalina del material, 

incluyendo parámetros como la distancia interplanar y la simetría cristalina, lo que contribuye 

significativamente al entendimiento y diseño de materiales en diversos campos científicos y 

tecnológicos [228]. Un esquema aproximado de cómo funciona esta ley puede observarse en la 

Figura A-6-1. 

2𝑑 sin(𝜃) = 𝑛𝜆                                   (AI.1) 
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La realización exitosa de la difracción de rayos X implica considerar una serie de parámetros 

críticos que influyen en la calidad y precisión de los resultados obtenidos. Entre estos, la selección 

adecuada de la lámpara de rayos X es fundamental, ya que determina la longitud de onda de la 

radiación incidente, influyendo directamente en la resolución del patrón de difracción. Además, la 

distancia angular entre los picos de difracción adyacentes, llamada paso, es un parámetro crucial 

que determina la precisión de la información obtenida sobre la estructura cristalina del material. 

Una elección precisa de este es esencial para evitar superposiciones entre picos y garantizar una 

interpretación correcta de los resultados. Otro aspecto importante para considerar es la orientación 

del cristal en relación con la dirección de incidencia de los rayos X, ya que esta configuración 

afecta la intensidad y distribución de los picos de difracción observados. Además, es crucial 

mantener condiciones experimentales estables, como la temperatura y la humedad, para evitar 

posibles alteraciones en los datos [229]. 

Figura A-6-1: Esquema gráfico de la ley de Bragg y el funcionamiento de la difracción de Rayos 

X. Traducido y adaptado de [230]. 

 

2. Refinamiento Rietveld.  

 

El refinamiento Rietveld es una técnica avanzada en cristalografía de polvos que se utiliza para 

determinar con precisión la estructura cristalina de materiales a partir de datos de difracción de 

rayos X la cual se basa en el ajuste de parámetros estructurales a los datos experimentales de 

difracción de rayos X para minimizar la diferencia entre los datos observados y los calculados por 
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medio de ajustes matemáticos [231]. En el proceso de refinamiento, se tienen en cuenta varios 

aspectos clave. En primer lugar, es esencial obtener una señal de difracción de alta calidad para un 

refinamiento Rietveld exitoso [232]. Esto implica preparar muestras de polvo de manera cuidadosa 

y homogénea, asegurándose de que los cristales estén bien dispersos y no aglomerados. Además, es 

fundamental utilizar un instrumento de difracción de rayos X de alta resolución con un detector 

sensible que pueda registrar con precisión la intensidad de la radiación difractada en función del 

ángulo de dispersión afectando así parámetros como el paso o incluso la lampara de radiación 

utilizada. Para materiales magnéticos es importante utilizar una lampara que no reaccione 

magnéticamente con la muestra, por ejemplo, lámparas de cobalto [233]. 

Para llevar a cabo el refinamiento Rietveld, se utilizan modelos matemáticos y algoritmos 

computacionales que ajustan los parámetros estructurales de un modelo cristalino a los datos 

experimentales. Los parámetros para refinar incluyen las posiciones atómicas dentro de la celda 

unitaria, los parámetros de red (longitudes de los lados y ángulos entre ellos), los factores de escala 

y los parámetros de perfil instrumental que tienen en cuenta el efecto de la forma y el tamaño de 

los cristales, así como otros efectos experimentales. 

Además, durante el refinamiento Rietveld, se debe considerar la función de perfil de difracción y 

parámetros como la anchura media de pico (FWHM) como se muestra en la Figura A-6-2, que 

describe la forma y la anchura de los picos de difracción observados. Esta función puede incluir 

términos para el tamaño de cristal, la distorsión microestructural, y otros efectos que afectan la 

forma de los picos. Ajustar adecuadamente estos parámetros es crucial para obtener un modelo 

estructural preciso que se ajuste bien a los datos experimentales. 
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Figura A-6-2: Parámetro fundamental para la determinación de parámetros de red por método de 

rietveld. Tomado de [234]. 

 

La calidad de la señal de difracción y la precisión del refinamiento Rietveld dependen en gran 

medida de la correcta identificación de los picos en el patrón de difracción y de la precisión con la 

que se miden sus posiciones e intensidades. La utilización de estándares de referencia y programas 

de análisis de datos especializados son prácticas comunes para garantizar la precisión y la 

reproducibilidad de los resultados del refinamiento. 

El paso a paso necesario para realizar un adecuado refinamiento Rietveld se lista a continuación:  

- Recolectar los datos de difracción para indexación de picos tal cual se hace en difracción 

de rayos x convencional. Optar por un paso menor para una precisión de la señal mucho 

mayor y elegir adecuadamente la lampara de radiación utilizada.  

- Calcular todos los datos y parámetros de red utilizando tanto información de las cartas y 

las bases de datos como de los programas diseñados para esto, en este trabajo se utilizaron 

las bases de datos de materialsproject y el software X’pert Highscore.  

- Se organiza la información adecuadamente teniendo en cuenta tanto los parámetros de red 

básicos de la celda unidad como los parámetros de Wycoff que ayudan a saber la ubicación 

exacta de los átomos en la celda unidad.  

- Se asigna un grupo espacial para conocer así las propiedades y condiciones de reflexión, 

simetría, entre otras.  
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- Se soluciona la estructura utilizando los cálculos convencionales y formulas destinadas 

para el refinamiento o en su defecto un software especializado para ello. En este caso se 

utilizó X’pert Highscore.  

- Con estos datos se refina la estructura y se calcula el error promedio verificando así un 

adecuado ajuste. Si el error sobrepasa los valores permitidos por la técnica se repiten los 

últimos pasos hasta refinar adecuadamente la información.  

 

3. Microscopía electrónica de barrido.  

La microscopía electrónica de barrido (SEM) es una técnica sumamente valiosa y adaptable para la 

caracterización de materiales, gracias a su capacidad para ofrecer imágenes detalladas de la 

superficie y obtener información precisa sobre la composición elemental y la estructura 

morfológica de las muestras. En su operación, un haz de electrones se concentra y se orienta hacia 

la muestra, lo que da lugar a interacciones con los átomos superficiales y la generación de 

múltiples señales, incluyendo electrones secundarios, retrodispersados y de rayos X característicos. 

Un esquema de funcionamiento de un microscopio electrónico de barrido se puede observar en la 

Figura A-6-3. Estas señales, a su vez, son detectadas y empleadas para construir una 

representación visual detallada de la muestra. El fundamento teórico radica en los principios de 

dispersión y emisión de electrones durante las interacciones entre los electrones del haz y los 

átomos del material. Las aplicaciones son amplias y abarcan desde el análisis de fracturas y la 

caracterización de nanopartículas, hasta la evaluación de materiales en ingeniería de superficies y 

la investigación en ciencias de materiales y biología celular. En términos de caracterización de 

materiales, la SEM se convierte en una herramienta esencial para observar la morfología 

superficial, identificar fases cristalinas, medir el tamaño y distribución de partículas, analizar la 

textura y rugosidad de la superficie, y mapear la composición elemental mediante el análisis de 

rayos X dispersados [235–237]. 
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Figura A-6-3. Esquema de funcionamiento de un microscopio electrónico de barrido. Tomado y 

adaptado de [238]. 

 

4. Microscopía electrónica de transmisión.  

La microscopía electrónica de transmisión (TEM) se puede ver como una técnica con un potencial 

inmenso en la caracterización detallada de materiales, destacándose por su capacidad para ofrecer 

imágenes de alta resolución a nivel subatómico y proporcionar información crítica sobre la 

estructura cristalina, la morfología y la composición química de las muestras. En su 

funcionamiento, un haz de electrones altamente energéticos atraviesa una muestra ultradelgada, 

interactuando con los átomos del material y generando una variedad de señales, incluyendo 

electrones transmitidos, dispersados y de difracción. Estas señales son captadas por detectores 

especializados y utilizadas para construir una imagen detallada de la muestra. Un esquema del 

funcionamiento de un microscopio electrónico de transmisión puede ser observado en la Figura 

A-6-4, El fundamento teórico de la TEM se basa en los principios de interacción de los electrones 

con la materia y la formación de patrones de interferencia, lo cual permite la obtención de 

información estructural a escala nanométrica. Las aplicaciones de la TEM son diversas y abarcan 
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desde la caracterización de nanomateriales y estructuras de capas delgadas hasta el estudio de 

materiales biológicos y biomoleculares. En el ámbito de la caracterización de materiales, la TEM 

desempeña un papel crucial al permitir la observación directa de la estructura cristalina, la 

visualización de defectos y dislocaciones, la determinación de tamaños de nanopartículas y la 

identificación de fases cristalinas [239–242]. 

Figura A-6-4: Esquema de funcionamiento de un microscopio electrónico de transmisión. Tomado 

y adaptado de [242]. 

 

5. Microscopía electrónica de barrido de emisión de campo FESEM.  

La microscopía electrónica de barrido de emisión de campo (FESEM) se destaca en el ámbito de la 

caracterización avanzada de materiales, ofreciendo una resolución excepcional y una profundidad 

de campo extendida que permite explorar y comprender con gran detalle las características 

morfológicas y estructurales de las muestras a escalas micro y nanométricas. Su principio de 

funcionamiento se basa en la generación y dirección de un haz de electrones altamente energéticos 

hacia la muestra mediante un conjunto de lentes electromagnéticas, lo que resulta en la obtención 

de imágenes de alta calidad y contraste. Desde una perspectiva teórica, la FESEM se fundamenta 
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en los procesos de interacción entre los electrones del haz y los átomos de la muestra, así como en 

la detección y análisis de las señales producidas durante estas interacciones, lo que proporciona 

una visión detallada de la estructura y composición de los materiales examinados. Las aplicaciones 

de la FESEM son extremadamente diversas, abarcando desde la caracterización de la morfología 

superficial de materiales inorgánicos y biológicos, hasta la observación de nanoestructuras y la 

evaluación de la calidad de recubrimientos y capas delgadas. Dentro del contexto de la 

caracterización de materiales, la FESEM desempeña un papel crucial al permitir la observación 

detallada de la topografía de la superficie, la identificación de estructuras a nanoescala, la 

determinación de tamaños y distribuciones de partículas, y la detección de defectos y anomalías, 

proporcionando así información valiosa para la comprensión y optimización de diversos materiales 

y dispositivos. En resumen, la microscopía electrónica de barrido de campo emerge como una 

herramienta esencial en la investigación y el desarrollo de materiales, brindando una capacidad sin 

igual para explorar y analizar muestras a nivel micro y nanométrico, y contribuyendo así al avance 

continuo en una amplia gama de disciplinas científicas y tecnológicas [243–247]. 
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Figura A-6-5: Esquema de funcionamiento de un microscopio electrónico de barrido de emisión 

de campo (FESEM). Tomado, adaptado y traducido de [245]. 

 

6. EDX.  

La técnica de análisis por energía dispersiva de rayos X (EDX) se utiliza como una herramienta 

analítica de suma importancia en el campo de la caracterización de materiales, ofreciendo una 

capacidad sin igual para indagar en la composición elemental de muestras sólidas con un alto grado 

de detalle y precisión. Su funcionamiento se basa en el aprovechamiento de la interacción entre un 

haz de electrones de alta energía y la muestra bajo análisis en un entorno de microscopía 

electrónica de barrido (SEM). En este proceso, la excitación de los electrones de las capas internas 

de los átomos de la muestra conlleva a la emisión de rayos X característicos, cuya detección y 

análisis proporcionan valiosa información sobre los elementos presentes y su concentración en la 

muestra. Este enfoque teórico se sustenta en los principios fundamentales de la interacción de los 

electrones incidentes con la materia, así como en los procesos de emisión de rayos X asociados con 
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la relajación electrónica. Las aplicaciones del análisis EDX son diversas y abarcan desde la 

identificación elemental hasta la cuantificación precisa de la composición, así como el mapeo 

elemental de la distribución espacial en la muestra estudiada. En el contexto de la caracterización 

de materiales, el análisis EDX desempeña un rol esencial al proporcionar una comprensión 

detallada de la composición química, permitiendo la identificación de fases, la evaluación de la 

homogeneidad composicional y el análisis de la distribución de elementos a nivel microscópico. 

En síntesis, el análisis por energía dispersiva de rayos X emerge como una herramienta 

insustituible en la investigación y desarrollo de materiales, contribuyendo de manera significativa 

al avance científico y tecnológico en diversos campos de aplicación mediante su capacidad para 

sondear la composición elemental con precisión y profundidad [248–251]. 

Figura A-6-6: Esquema de funcionamiento de análisis por energía dispersiva de rayos X (EDX). 

Tomado, adaptado y traducido de [250] 

 

 

7. Microscopía óptica.  
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La microscopía óptica convencional, también conocida como microscopía de luz visible, se destaca 

como una técnica esencial en el vasto ámbito de la caracterización de materiales, ofreciendo una 

ventana de observación detallada a escalas microscópicas. Su funcionamiento se basa en la 

interacción de la luz visible con la muestra en estudio, lo que permite la generación de imágenes 

amplificadas que revelan aspectos morfológicos, estructurales y ópticos de los materiales 

examinados. Desde una perspectiva teórica, la microscopía óptica se apoya en los fundamentos de 

la óptica clásica, tales como la refracción, la dispersión y la difracción de la luz, así como en el 

diseño y funcionamiento de sistemas ópticos complejos que incluyen lentes y sistemas de 

iluminación adecuados. Las aplicaciones de la microscopía óptica son variadas y abarcan desde la 

observación de células vivas y tejidos biológicos hasta la inspección de materiales en campos 

como la metalurgia, la cerámica y la industria farmacéutica. En el contexto de la caracterización de 

materiales, la microscopía óptica desempeña un papel esencial al proporcionar una visión detallada 

de la morfología superficial, la estructura interna y las propiedades ópticas de las muestras, lo que 

permite la identificación de características cruciales y la evaluación de la calidad y el rendimiento 

de los materiales en estudio. En conclusión, la microscopía óptica convencional se presenta como 

una herramienta indispensable en la investigación y el desarrollo de materiales, brindando una 

visión amplia y accesible que contribuye significativamente al progreso científico y tecnológico en 

una amplia gama de disciplinas y aplicaciones [252].  

Figura A-6-7: Esquema de funcionamiento de la microscopía óptica convencional. Tomado y 

adaptado de [253]. 
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8. FTIR.  

La técnica de espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) se presenta como un 

método analítico altamente valioso y versátil en el estudio y caracterización de materiales, 

ofreciendo una profunda comprensión de su composición química y estructura molecular. Su 

funcionamiento se basa en la interacción entre la radiación infrarroja y la muestra analizada, que 

provoca la absorción de energía por parte de los enlaces químicos presentes. Esta absorción 

produce un espectro único para cada muestra, revelando información específica sobre los grupos 

funcionales y componentes presentes en la muestra. La técnica FTIR se fundamenta en los 

principios de la espectroscopia infrarroja, que explora las vibraciones moleculares y las 

transiciones electrónicas en la muestra. Sus aplicaciones son diversas, abarcando desde el análisis 

de polímeros y materiales orgánicos hasta la caracterización de compuestos inorgánicos y la 

identificación de contaminantes. En el ámbito de la caracterización de materiales, la FTIR 

desempeña un rol esencial al proporcionar detalles precisos sobre la composición química y la 

estructura molecular, permitiendo la identificación de compuestos específicos y el estudio de las 

interacciones moleculares en diversos sistemas. En términos generales, la FTIR emerge como una 

técnica indispensable para investigadores, científicos e ingenieros en la exploración y desarrollo de 

materiales, brindando una herramienta efectiva para el análisis químico y la evaluación de 

muestras en una amplia gama de industrias, desde la farmacéutica hasta la manufactura de 

materiales [254–258]. 
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Figura A-6-8: Esquema de funcionamiento de un espectrofotómetro de infrarrojo por 

transformada de Fourier (FTIR). Tomado y adaptado de [255]. 

 

9. DSC.  

La técnica de calorimetría diferencial de barrido (DSC) se destaca como un método crucial para 

analizar las propiedades térmicas de materiales, brindando una comprensión detallada sobre 

transiciones de fase, estabilidad térmica y comportamiento calorimétrico de las muestras. Su 

funcionamiento se basa en la medición de la diferencia de calor absorbido o liberado por la 

muestra en comparación con un material de referencia, mientras ambos son sometidos a un 

programa de temperatura controlado. Este enfoque permite identificar cambios en el calor 

específico y en la entalpía, revelando eventos como fusión, cristalización o reacciones químicas. 

Conceptualmente, la DSC se fundamenta en principios de termodinámica y calorimetría, que 

describen la relación entre el calor transferido y los cambios de temperatura en un sistema. Sus 

aplicaciones son amplias, abarcando desde la caracterización de polímeros hasta la evaluación de 

productos farmacéuticos y alimentos. En el ámbito de la caracterización de materiales, la DSC 

desempeña un papel esencial al proporcionar información detallada sobre sus propiedades 

térmicas, permitiendo comprender su comportamiento frente a variaciones de temperatura y 

evaluando su estabilidad y desempeño en diversas aplicaciones. En resumen, la calorimetría 

diferencial de barrido emerge como una técnica indispensable en la investigación y desarrollo de 
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materiales, brindando una valiosa herramienta para el análisis de propiedades térmicas y 

caracterización de muestras en una amplia gama de campos industriales, científicos y académicos 

[214, 259–261].  

Figura A-6-9: Esquema de funcionamiento del análisis DSC. Tomado y adaptado de [259].  

 

10. TGA. 

La termogravimetría (TGA) es una técnica invaluable en el universo de la caracterización de 

materiales, proporcionando un conocimiento detallado sobre la estabilidad térmica, la composición 

y los procesos de descomposición de las muestras bajo análisis. Su operatividad radica en la 

observación continua de la masa de una muestra mientras se somete a un programa de temperatura 

controlada en una atmósfera específica, ya sea inerte o reactiva. Durante este proceso de 

calentamiento, la TGA registra los cambios en la masa de la muestra en función de la temperatura, 

permitiendo detectar alteraciones asociadas a la pérdida o ganancia de masa, que a menudo están 

vinculadas con procesos como descomposición, sublimación, evaporación u oxidación [262]. A 

nivel conceptual, esta técnica se sustenta en los principios de la termogravimetría, los cuales 

establecen una relación entre los cambios de masa y las transformaciones físicas o químicas que 

experimenta la muestra en respuesta al aumento de temperatura. El ámbito de aplicación de la 

TGA es amplio y diverso, abarcando desde el análisis de polímeros y materiales compuestos hasta 
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la caracterización de minerales, biomateriales y productos farmacéuticos. En el contexto de la 

caracterización de materiales, la TGA desempeña un rol esencial al proporcionar una visión 

detallada sobre la estabilidad térmica y composición de las muestras, permitiendo evaluar su 

respuesta ante variaciones de temperatura y ambiente, así como comprender procesos de 

descomposición y determinar propiedades cruciales como el contenido de materia orgánica, la 

humedad o la pureza de los materiales. En conclusión, la termogravimetría se presenta como una 

herramienta indispensable en la investigación y desarrollo de materiales, ofreciendo una valiosa 

contribución al análisis de propiedades térmicas y la caracterización de muestras en una amplia 

gama de aplicaciones industriales, científicas y académicas [262–264].  

Figura A-6-10: Esquema general de un equipo de termogravimetría (TGA). Tomado y adaptado 

de [262].  

 

11. Reología.  

La reología, un campo esencial en la física de materiales, se dedica al estudio de cómo la materia 

responde al flujo y la deformación cuando se ve afectada por fuerzas externas, derivando su 

nombre del griego rheo (fluir) y logos (ciencia) [200]. Este campo profundiza en los 

comportamientos viscosos y elásticos de los materiales, brindando una comprensión fundamental 

con aplicaciones prácticas en diversas industrias. Dentro del ámbito de la reología, el reómetro 

juega un papel de suma importancia, un instrumento meticulosamente diseñado para evaluar las 

propiedades reológicas de diferentes materiales, aplicando fuerzas controladas sobre una muestra y 

midiendo su respuesta en términos de deformación, flujo y resistencia al flujo, siendo los datos 

recopilados esenciales para entender cómo los materiales se comportan bajo diversas condiciones y 
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fuerzas, crítico para el diseño y la mejora de procesos y productos en distintos sectores industriales. 

En los estudios experimentales sobre reología, se emplea un enfoque meticuloso que implica la 

aplicación de diferentes tipos de fuerzas controladas sobre las muestras, como tensiones de corte, 

torsión o compresión, y se registra y analiza la respuesta correspondiente en términos de tensión, 

deformación, velocidad de flujo y otras variables relevantes. Los resultados obtenidos a través del 

uso del reómetro son examinados con minuciosidad, considerando las implicaciones que tienen en 

relación con la comprensión y la aplicación de las propiedades reológicas de los materiales en 

diversos entornos industriales y científicos. En resumen, tanto la reología como el empleo del 

reómetro para la caracterización de materiales son elementos fundamentales para entender cómo 

los materiales se comportan bajo distintas condiciones, lo cual tiene repercusiones significativas 

tanto en la industria como en la investigación científica [200, 265]. 

Figura A-6-11: Esquema de configuraciones que se utilizan en un reómetro para caracterizar 

reologicamente diferentes tipos de muestras. Tomado, adaptado y traducido de [265]. 

 

12. VSM.  
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El Vibrating Sample Magnetometer (VSM), conocido como magnetómetro de muestra vibrante en 

español, representa una pieza fundamental en la caracterización de materiales, especialmente en lo 

concerniente a sus propiedades magnéticas. Este instrumento se apoya en el principio de que un 

material magnético, al ser sometido a un campo magnético alternante, muestra una respuesta 

vibratoria que está directamente correlacionada con sus características magnéticas. La función del 

VSM radica en medir esta respuesta vibratoria para determinar una serie de parámetros cruciales, 

como la magnetización remanente, la coercitividad y la susceptibilidad magnética de la muestra en 

análisis. Asimismo, el VSM ofrece una valiosa perspectiva sobre la curva de histéresis magnética 

de un material, lo cual es esencial para comprender su comportamiento magnético bajo diversas 

condiciones. En el ámbito de la investigación y desarrollo de materiales, el VSM desempeña un rol 

vital al permitir a científicos e ingenieros caracterizar y entender las propiedades magnéticas de 

una amplia gama de materiales. Este conocimiento resulta crucial en numerosas aplicaciones, 

desde la fabricación de dispositivos electrónicos hasta la investigación en nanomateriales y la 

exploración espacial. En consecuencia, el VSM emerge como una herramienta indispensable que 

proporciona información valiosa para impulsar el progreso científico y tecnológico en diversos 

campos de estudio [266–269]. 
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Figura A-6-12: Esquema de funcionamiento de un magnetómetro de muestra vibrante a la 

izquierda. A la derecha las relaciones físicas que controlan su funcionamiento. Tomado, adaptado 

y traducido de [268]. 

 

13. Ensayos mecánicos.  

Los ensayos mecánicos tienen una relevancia crítica en la exploración y comprensión de las 

propiedades de los materiales, ya que permiten una evaluación detallada de su comportamiento 

bajo diferentes condiciones y cargas. Estos ensayos abarcan pruebas de tracción, compresión, 

flexión, torsión, entre otros, brindando información esencial sobre resistencia, elasticidad, 

ductilidad y tenacidad, entre otras propiedades fundamentales que influyen en su rendimiento en 

diversas aplicaciones. Dentro de esta variedad, los ensayos de compresión se destacan como una 

herramienta indispensable, especialmente en situaciones donde los materiales enfrentan cargas 

compresivas, como en la construcción de estructuras y componentes. Durante los ensayos de 

compresión, se aplica una fuerza axial que tiende a reducir el volumen de la muestra, lo que induce 

una deformación compresiva en el material. Se registran y analizan tanto la fuerza aplicada como 

la deformación resultante para determinar propiedades clave, como el módulo de elasticidad, la 

resistencia a la compresión, la plasticidad y la capacidad de absorción de energía antes de la falla. 

Estos datos son esenciales para comprender cómo un material responde a las fuerzas compresivas y 
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cómo puede soportarlas en diferentes situaciones. En términos prácticos, los ensayos de 

compresión tienen aplicaciones amplias, desde la evaluación de materiales de construcción como el 

hormigón y la piedra hasta la caracterización de materiales utilizados en la fabricación de 

componentes automotrices y aeroespaciales. Además de su importancia industrial, estos ensayos 

son fundamentales en la investigación científica para comprender mejor las propiedades de los 

materiales y desarrollar nuevos materiales con propiedades mejoradas. En resumen, los ensayos de 

compresión son una herramienta esencial en la caracterización de materiales, proporcionando 

información detallada que influye en el diseño, la selección y la optimización de materiales en una 

amplia variedad de aplicaciones industriales y científicas [270]. 

Figura A-6-13: Esquema de una máquina universal de propiedades mecánicas en la cual se realiza 

un ensayo a compresión. Tomado, adaptado y traducido de [271] 

 

14. Angulo de contacto.  

Las pruebas de ángulo de contacto se han convertido en un método de evaluación frecuentemente 

empleado para analizar la mojabilidad de las superficies y el comportamiento de los líquidos en 

interacción con sólidos. Este procedimiento se fundamenta en la medición del ángulo creado por la 

intersección de una gota de líquido con la superficie sólida en cuestión. La información obtenida 

de este ángulo es esencial para comprender la afinidad relativa entre el líquido y la superficie 
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sólida, lo que tiene un impacto directo en una variedad de procesos, incluyendo la adhesión, la 

lubricación y la capacidad de recubrimiento. Para llevar a cabo esta medición con precisión, 

generalmente se recurre a un instrumento llamado goniómetro, que permite una observación 

detallada y la medición precisa del ángulo de contacto entre el líquido y el sólido. Este ángulo 

puede variar desde 0° hasta 180°, reflejando la interacción específica entre el líquido y la superficie 

sólida. Un ángulo cercano a 0° indica una superficie altamente hidrofílica, donde el líquido tiende a 

extenderse sobre la superficie, mientras que un ángulo cercano a 180° indica una superficie 

altamente hidrofóbica, donde el líquido forma una gota esférica y apenas toca la superficie. Estas 

pruebas son ampliamente aplicadas en diversas industrias, abarcando desde la farmacéutica, textil, 

cosmética, electrónica y de materiales. Por ejemplo, en el ámbito textil, se utilizan para evaluar la 

capacidad de los tejidos para repeler líquidos y manchas, mientras que en la industria farmacéutica, 

son útiles para estudiar la absorción de medicamentos y la adherencia de recubrimientos en 

tabletas. En el sector electrónico, estas pruebas permiten evaluar la humectabilidad de las 

superficies de soldadura y la efectividad de los recubrimientos protectores. En resumen, las 

pruebas de ángulo de contacto representan una herramienta invaluable para analizar la mojabilidad 

de las superficies y comprender la interacción entre líquidos y sólidos en una amplia gama de 

aplicaciones industriales y científicas [272]. 

Figura A-6-14: Esquema del análisis de los ensayos de mojabilidad y ángulo de contacto. 

Tomado, adaptado y traducido de [272]. 

 

15. Degradación e hinchamiento.  
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Las pruebas de degradación e hinchamiento son procedimientos esenciales para determinar la 

estabilidad y resistencia de los materiales frente a condiciones ambientales adversas. Estas pruebas 

tienen como objetivo principal analizar las reacciones y cambios que experimentan los materiales 

cuando se exponen a factores como la humedad, la temperatura, la radiación ultravioleta y diversos 

productos químicos. En el caso de las pruebas de degradación, se someten los materiales a un 

proceso de envejecimiento acelerado que simula las condiciones ambientales durante un período de 

tiempo más corto. Esto implica exponerlos a condiciones como luz solar simulada, humedad 

controlada y temperaturas elevadas, lo que permite evaluar su estabilidad y detectar posibles 

cambios en sus propiedades físicas, químicas y mecánicas. Por otro lado, las pruebas de 

hinchamiento se centran en determinar la capacidad de los materiales para absorber líquidos y 

expandirse como consecuencia. Estas pruebas son especialmente relevantes para materiales 

porosos como polímeros y compuestos, donde el hinchamiento puede tener un impacto 

significativo en sus propiedades y rendimiento. Estas pruebas son utilizadas en una variedad de 

industrias, incluyendo la automotriz, la construcción, la electrónica y la industria química. Por 

ejemplo, en la industria automotriz, son fundamentales para garantizar la durabilidad y resistencia 

de los componentes expuestos a condiciones ambientales adversas. En el sector de la construcción, 

se emplean para evaluar la resistencia de materiales como pinturas, revestimientos y selladores 

ante la exposición al agua y la humedad. En la industria electrónica, estas pruebas contribuyen a 

determinar la vida útil y fiabilidad de dispositivos y componentes expuestos a condiciones 

ambientales variables. En conclusión, las pruebas de degradación e hinchamiento son herramientas 

esenciales para evaluar la resistencia y durabilidad de los materiales frente a condiciones 

ambientales adversas, lo que garantiza su rendimiento óptimo en una amplia gama de aplicaciones 

industriales [273]. 

16. Viabilidad Celular.  

La viabilidad celular y el ensayo MTT son dos métodos cruciales en el campo de la biología 

celular y molecular, utilizados para examinar tanto la salud como la capacidad de proliferación de 

las células. Estas técnicas son indispensables en la investigación biomédica, farmacológica y 

toxicológica, permitiendo determinar los efectos de diversos tratamientos o compuestos sobre la 

viabilidad celular. La viabilidad celular se refiere a la habilidad de las células para mantener sus 

funciones esenciales y su capacidad de replicarse. Por su parte, el ensayo MTT es una técnica 

colorimétrica que se basa en la capacidad de las células viables para reducir una sal soluble de 

tetrazolio, el MTT, generando un producto coloreado detectable espectrofotométricamente. Este 

ensayo ofrece una medida indirecta de la viabilidad y proliferación celular, ya que la cantidad de 
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producto formado está directamente relacionada con la cantidad de células metabólicamente 

activas presentes en la muestra. Estas herramientas son fundamentales para evaluar el impacto de 

diferentes condiciones experimentales, como la exposición a fármacos, agentes tóxicos, estrés o 

modificaciones genéticas, en la salud y el comportamiento de las células. Además, desempeñan un 

papel crucial en el desarrollo y evaluación de nuevos fármacos, así como en la investigación básica 

para comprender los mecanismos subyacentes de enfermedades y procesos biológicos. En 

conclusión, la viabilidad celular y el ensayo MTT son recursos esenciales en la investigación 

biomédica y toxicológica, brindando información valiosa sobre la salud y comportamiento celular 

en una variedad de contextos experimentales[274–278]. 

Figura A-6-15: Esquema de funcionamiento del ensayo de viabilidad celular por MTT. Tomado y 

adaptado de [274]. 
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