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 INTRODUCCIÓN
       Los vidrios que pertenecen al sistema Na2O-CaO-
SiO2 se conocen como vidrios sódico-cálcicos. Este 
sistema es de gran interés para los investigadores 
pues sirve de base para la síntesis de la gran mayoría 
de los vidrios de interés industrial. Estos materiales 
se caracterizan por su dureza, fragilidad, transparen-
cia, elevada resistencia química y su capacidad para 
formar capa de apatita sobre su superficie, propiedad 
que le confiere el apelativo de bioactivo. Esto ocu-
rre dentro de un amplio intervalo de composiciones 
químicas, SiO2: 45-75%, Na2O: 0-40%, CaO: 10-
50% (% mol) (Fernández, 1991; Jones et al., 2001).
     Los vidrios bioactivos (biovidrios) fueron obtenidos
por primera vez por Hench y colaboradores a inicios de 
los años setenta. Ellos demostraron que algunos vidrios 

del sistema Na2O-CaO-SiO2-P2O5 se enlazaban espon-
táneamente al hueso a través de una capa de hidroxia-
patita formada sobre su superficie. Estos materiales 
fueron conocidos comercialmente como Bioglass®. 
Estudios ulteriores demostraron que la hidroxiapa-
tita formada era química y estructuralmente similar 
a la apatita que compone la fase mineral del tejido 
óseo. A partir de entonces el Bioglass® fue tomado
como base para la síntesis de materiales vítreos y vitro-
cerámicos bioactivos. Este esfuerzo está relacionado
con la permanente demanda de substitutos óseos viables
en aplicaciones odontológicas y ortopédicas, destacan-
do la biocompatibilidad y osteointegración de los bio-
vidrios (Kokubo, 1997; Yun et al., 2011).
    En las etapas iniciales del desarrollo de los bio-
vidrios se consideraba que la presencia del P2O5 era 
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fundamental en el comportamiento bioactivo del ma-
terial. Sin embargo diferentes autores han demos-
trado que vidrios del sistema Na2O-CaO-SiO2 sin la 
adición de este óxido son capaces de formar hidro-
xiapatita sobre su superficie y conducir a una unión 
química estable con el tejido óseo (Kim et al., 1995).
       En el presente trabajo se propone la manufactura de 
un vidrio sódico-cálcico bioactivo empleando materias 
primas cubanas con una adecuada pureza química, así 
como estudiar la capacidad bioactiva del material luego 
de interactuar con solución fisiológica simulada (SBF).

MATERIALES Y MÉTODOS
Síntesis del vidrio
    La síntesis del vidrio se realizó a partir de la fu-
sión a 1400ºC durante 6 horas de la mezcla de CaCO3,
Na2CO3 y arena sílice (SiO2), en una proporción molar de 
1 Na2O/2 CaO/3 SiO2. Luego la mezcla fundida se enfrió 
bruscamente para obtener el material en estado vítreo. 

Caracterización del material
Análisis químico (fluorescencia de rayos X)
     El análisis químico del sólido obtenido se realizó
por fluorescencia de rayos X (FRX) en un espectro-
fotómetro Phillips PW 2400 equipado con dos
fuentes de excitación diferentes (un tubo con ánodo
de rodio y otro de oro).
Difracción de rayos X
    La identificación de las posibles fases cristalinas 
presentes en el material se realizó por difracción de ra-
yos X (DRX), para lo cual se utilizó un difractómetro 
Siemens D5000 con radiación de CuKα (λ = 1.5484 Å),
en el intervalo de 10-70° y paso angular de 0.05°.
Estudios térmicos (ATD y TG)
    Los estudios térmicos se realizaron en un equipo 
de análisis térmico diferencial (ATD) termo-gravi-
metría (TG) NETZSCH STA 409 que utiliza como 
material de referencia α-alúmina en una atmósfera 
estática de aire y una velocidad de calentamiento de 
5ºC/min. El error en las determinaciones de ATD es 
de 5 %, mientras que y en el caso de las determina-
ciones TG es menor al 10 % del peso de la muestra.
Estudios de viscosidad mediante 
Microscopía Óptica de Calefacción
     La determinación de los puntos característicos de 
viscosidad se realizó por medio de microscopía óptica 
de calefacción en un microscopio Leitz Wetzlar con una 
cámara Leica acoplada. Se prepararon monolitos (de 3 
mm de altura) con el polvo de vidrio (tamaño de partí-
culas entre 12-20 μm) que se ubicaron en un soporte de 
alúmina (10x15x1 mm3). El ensayo se realizó en aire a 

una velocidad de calentamiento de 5ºC/min.   Para la 
medición de la temperatura se empleó un termopar Pt/
Pt-Rh acoplado al soporte de alúmina. Las tempera-
turas correspondientes a los puntos característicos de 
viscosidad (primera contracción, máxima contracción, 
ablandamiento, media bola y fluidez) fueron obtenidas a 
partir de microfotografías realizadas durante el ensayo.
Estudios de bioactividad
    Las muestras de vidrio se sumergieron en fluido
biológico simulado (SBF, siglas en inglés) durante
3 y 15 días a 37ºC. El SBF fue preparado según la 
técnica descrita por Kokubo (Kokubo and Takadama, 
2006) para emular parcialmente al medio fisiológico 
al ser implantado en el organismo. Los cambios su-
perficiales y microestructurales ocurridos en el ma-
terial fueron analizados por microscopía electrónica 
de barrido (MEB) con un microscopio JEOL JSM 
6300 con micro-analizador por energías de rayos X 
(EDX) marca OXFORD LINK (modelo ISIS 300).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Composición del vidrio
     En la Fig. 1 se muestra la composición del vidrio 
en estudio (SiO2: 53%, Na2O: 24%, CaO: 23%, en %
en masa) dentro del diagrama de fases del sistema
Na2O-CaO-SiO2. La composición seleccionada perte-
nece al triángulo de compatibilidad constituido por el
equilibrio de tres fases cristalinas: Na2O.2CaO.3SiO2, 
2Na2O.CaO.3SiO2 y Na2O.2SiO2.  Además se sitúa
dentro de la zona de cristalización primaria de la
fase Na2O.2CaO.3SiO2 (combeita).
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Fig. 1 - Diagrama de equilibrio de fases del 
sistema Na2O-CaO-SiO2 (Fernández, 1991)

Caracterización del vidrio
   Los resultados del análisis químico realizado al vi-
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No tiene asociado variación de masa, y está relacionado 
con la transición vítrea del material en cuestión. Otros 
autores han reportado esta transformación (Tg) alrede-
dor de los 560ºC (Fokin et al,, 2005; Mastelaro et al., 
2000).   A partir  de esta temperatura se crean las con-
diciones necesarias para la formación de los primeros 
núcleos cristalinos, pues la estructura adquiere plastici-
dad, o sea se hace deformable, y existe una mayor mo-
vilidad de los iones que conforman el retículo vítreo.

drio (Tabla 1) muestran que las concentraciones de los
óxidos de sodio (Na2O), calcio (CaO) y silicio (SiO2)
son muy próximas a las nominales.   

    En la Fig. 2 se muestra el difractograma del vidrio 
en estudio. Se observa la presencia de picos anchos,
centrados en 12 y 32 grados (2θ), característico de los
materiales vítreos (amorfos) carentes de un ordena-
miento estructural, debido a que en las condiciones
de enfriamiento en que tuvo lugar su formación no
lograron ordenarse con la regularidad geométrica de
un cristal.

Tabla 1 - Análisis químico por FRX

Fig. 2 - Difractograma del vidrio

   En la Fig. 3 se muestran los resultados de los es-
tudios térmicos realizados al vidrio obtenido. Los 
puntos señalados sobre la curva DTA identifican es-
tadíos distintos asociados a procesos endo o exotér-
micos. Los puntos A y B corresponden a procesos 
endotérmicos y están asociados con pérdidas de agua 
de humedad (82ºC) y la ruptura de grupos OH- en 
el retículo vítreo (174ºC) respectivamente. En am-
bos casos la variación de masa es inferior al 1%.
   El efecto marcado por la flecha C representa una 
transformación endotérmica que aparece a los 564ºC.  

Fig. 3 - Estudios térmicos TG al DTA del vidrio 

     El punto D señala una transformación exotérmi-
ca que está asociada con la cristalización del vidrio. 
La naturaleza exotérmica es debida a que el sistema, 
que se encuentra en un estado de menor estabilidad 
(estado vítreo) y con una elevada energía interna, pasa 
a un estado estable (estado cristalino) por medio de 
la liberación de energía. Esta transformación se en-
cuentra dentro del intervalo de 680-690ºC, también 
reportado para materiales de composición química 
similar (Chandra and Delbert, 1997). La tempera-
tura de cristalización (o temperatura de desvitrifica-
ción) en los materiales vítreos representa el punto a 
partir del cual crecen de manera espontánea los nú-
cleos cristalinos formados previamente en la matriz 
vítrea. Esta temperatura y la temperatura de máxima 
velocidad de nucleación son parámetros de vital im-
portancia en la preparación de los materiales vitro-
cerámicos. Por último, se observa un efecto endo-
térmico (flecha E, 1282ºC) que está asociado con el 
proceso de fusión del vidrio (temperatura de fusión).
    A diferencia de otras propiedades de los vidrios 
que condicionan sus posibilidades de aplicación, 
la viscosidad cobra toda su importancia en el pro-
ceso de conformación del vidrio y además limita su 
intervalo de moldeabilidad al fuego (ej.: en la fabri-
cación de artículos de vidrio) (Jordán, 2004). A par-
tir de la relación viscosidad/temperatura es posible
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conocer diferentes parámetros térmicos tales como 
temperatura de fusión, temperatura de líquidus, 
temperatura de transformación (Tg), entre otros.
    La microscopía óptica de calefacción es una téc-
nica rápida y simple desarrollada en los últimos años, 
y a pesar de ofrecer resultados aproximados es válida 
para la determinación de los puntos característicos de 
viscosidad de materiales vítreos (Pascual et al., 2001).
     Los puntos característicos de viscosidad (Tabla 2)
fueron determinados mediante microscopía óptica
de calefacción. Los valores de viscosidad referidos
a dichos puntos se reportan en la literatura para
un amplio intervalo de composiciones de vidrios
sódico-cálcicos (Rodríguez Cuartas, 1984).

1013.0Pa.s (Rodríguez Cuartas, 1984) y represen-
ta la frontera entre la forma plástico-viscosa y la 
forma rígida de un vidrio. Por encima de esta tem-
peratura el material se hace deformable y por deba-
jo adquiere la consistencia de un cuerpo mecánica-
mente rígido, que al mismo tiempo se vuelve frágil.
2)   Temperatura de líquidus (1243ºC): se ha planteado 
que a esta temperatura le corresponde una viscosidad de 
102.5Pa.s (Rodríguez Cuartas, 1984). El punto líquidus
debe ser controlado durante los procesos de fabrica-
ción de artículos de vidrio para evitar la formación o 
aparición de fases cristalinas (maclas) que producen 
acumulación de tensiones y la eventual fractura del ma-
terial (Rodríguez Cuartas, 1984; Pascual et al., 2001).
3)  Temperatura de fusión (TF, 1297ºC): esta tempera-
tura es uno de los puntos característicos más importan-
tes en el análisis de un vidrio pues señala los mayores 
requerimientos energéticos del proceso de elaboración. 
La temperatura de fusión está relacionada con una 
viscosidad de 102.0Pa.s (Rodríguez Cuartas, 1984).
    Podemos apreciar que los valores obtenidos para 
Tg y TF por esta técnica están en concordancia con 
aquellos obtenidos por análisis térmico diferencial 
(difieren en 10ºC y 15ºC respectivamente). A partir 
de estos resultados podemos considerar que la mi-
croscopía óptica de calefacción constituye una técni-
ca adecuada para la determinación de los puntos ca-
racterísticos de viscosidad en los materiales vítreos.
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Tabla 2 - Temperaturas de los puntos característicos de viscosidad

     En la Fig. 4 se muestran las formas características 
que toma el vidrio en cada uno de los puntos de visco-
sidad estudiados. Las Figs. a, b y c representan diferen-
tes puntos de contracción de la muestra hasta el deno-
minado ablandamiento, momento en el cual se aprecia 
la falta de definición en las esquinas de la muestra (Fig. 
c). Al proseguir aumentando la temperatura del sistema 
el vidrio continúa experimentando transformaciones en 
su forma física, observándose primeramente como una 
semicircunferencia (que corresponde al punto de media 
bola) hasta el punto denominado de fluidez, donde la 
altura máxima de la muestra corresponde a la unidad en 
la escala del microscopio (Figs. d y e respectivamente).
    La expresión matemática que mejor representa la
relación viscosidad/temperatura en un vidrio es la
ecuación de Vogel-Fulcher-Tamman (VFT) (Rodrí-
guez Cuartas, 1984):

                      T = To + B/(A + logη)  (1)
donde T representa la temperatura en ºC, η la viscosidad 
en Pa.s, A, B y To son constantes para un vidrio dado 
en intervalos de temperatura relativamente amplios.
   En la Fig. 5 se muestra la curva viscosidad/
temperatura obtenida para el vidrio estudiado,
ajustada mediante la ecuación VFT.
     A partir del análisis de la curva logramos obtener
los valores de los siguientes puntos característicos:
1)   Temperatura de transformación (Tg, 574ºC): 
le corresponde una viscosidad del orden de 

Fig. 4 - Microfotografías del vidrio, a) Punto de primera
contracción, b) Punto de máxima contracción,

c) Ablandamiento, d) Media bola, e) Punto de fluidez
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Fig. 5 - Curva de viscosidad del material en estudio

Estudios de bioactividad
   En la Fig. 6 se muestra la superficie del mate-
rial después de estar en contacto con SBF durante
tres días. En las micrografías obtenidas por MEB de la
superficie del vidrio se aprecia la formación de peque-
ños aglomerados de fosfato de calcio. La Fig. 6-c)
muestra un detalle de la capa formada.
    Al estar en contacto el vidrio con SBF ocurren una 
serie de reacciones que conllevan cambios químicos y 
estructurales en la superficie del mismo. La formación 
de una capa de fosfato de calcio próxima en compo-
sición a la hidroxiapatita (Ca10(PO4)6(OH)2) sobre la
superficie del material es el requerimiento esencial
para la bioactividad, pues es a través de la apatita
formada que se produce un enlace químico entre el
material y el hueso (Sastre et al., 2004; Hench, 1991).
     El aumento del tiempo de exposición del material en
SBF (Fig. 7) evidencia el recubrimiento de la superficie
del vidrio por una capa de fosfato de calcio producto de
la continua formación y crecimiento de los aglomerados,
los cuales presentan similar morfología a las estructuras
apatíticas formadas en condiciones fisiológicas (estruc-
turas globulares) que han sido reportadas por otros
autores (Jones and Hench, 2001; Riguidel and Muñoz, 
2011).
   Las Figs. 7-c) y 7-d) representan vistas a mayor
aumento de un detalle de la superficie de la Fig. b) en
el que se aprecian con mayor claridad las formas
globulares de los agregados y una vista del
relieve de la capa de fosfato de calcio.
   La formación de capa de fosfato de calcio se pro-
duce a partir de un mecanismo de intercambio ió-
nico entre la solución fisiológica (H3O

+) y el vidrio 
(Ca2+, Na+) que conduce a la formación de grupos 
silanoles (Si-OH), los cuales actúan como sitios ac-
tivos para la nucleación de los cristales de apatita.

  Estos cristales crecen espontáneamente por la
continua deposición de iones Ca2+, HPO4

2- y OH-

provenientes de la solución (Yun et al., 2011,
Jones and Hench, 2001).
     A partir de los espectros EDX (Fig. 8) realizados 
en varias zonas (zonas marcadas con cuadros en Fig. 
7 a) y b) respectivamente) de la superficie del mate-
rial podemos identificar la presencia de los elemen-
tos calcio y fósforo, lo que nos demuestra que éstos 
forman parte de los precipitados que se forman so-
bre la superficie del material, confirmándonos que 
la capa formada es una capa de fosfato de calcio.

Fig. 6 - Micrografías de la superficie del material después de 
permanecer tres días sumergido en SBF

Fig. 7 - Micrografías que muestran las estructuras globulares de 
los aglomerados formados sobre la  superficie del vidrio después 

de permanecer 15 días sumergido en SBF
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Fig. 8 - Espectros EDX de dos zonas diferentes de la superficie del 
material luego de permanecer 15 días sumergido en SBF
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CONCLUSIONES
      Se obtuvo un vidrio sódico-cálcico de composición  
SiO2 (52.13 %)-Na2O (23.33%) CaO (22.61 %) (% en
masa), mostrando un difractograma con picos anchos 
propio de los materiales vítreos (amorfos). Los estu-
dios térmicos realizados al vidrio mostraron un efecto 
exotérmico (680°C) que representa el pico de crista-
lización, el cual se encuentra dentro del intervalo de 
temperaturas reportado para este tipo de materiales.
       Los resultados obtenidos por las técnicas de análisis 
térmico (ATD y TG) están en concordancia con aque-
llos obtenidos por microscopía óptica de calefacción 
(temperatura de transición vítrea (Tg) y temperatura de 
fusión). Además se comprobó que el material es un vi-
drio con un alto potencial bioactivo (biovidrio) ya que 
forma una capa de fosfato de calcio sobre su superficie 
luego de permanecer tres días en condiciones fisioló-
gicas simuladas (SBF). Dicha capa presentó la mor-
fología típica de las estructuras apatíticas reportadas 
en la literatura y formadas en similares condiciones.
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