lNGENlERiA
HBIOMEDICA



Y
on g S UNIVERSIDAD CES

Ser, Sa&'” Y S Un Compromiso con la Excelencia

Revista Ingenieria Biomédica

Publicacion semestral de caracter técnico-cientifico
Edicion 1, mayo de 2007

ISSN: 1909-9762

Director del programa de Ingenieria Biomédica EIA-CES
Jestis Maria Soto Castafio

Director de la Revista
Juan Carlos Ramirez Giraldo

Comité Editorial

David Correa Roldan

Ana Milena Herrera Torres
Carolina Londono Pelaez
Yesid de Jestis Montoya Goez
Andrés Felipe Salazar Gomez

Comité Editorial Estudiantil
Carolina Arboleda Clavijo
Cristina Gallego Ortiz
Eliana Garcia Cossio

Felipe Garcia Quiroz

Laura Restrepo Pérez
Adriana Villa Moreno

Comite Cientifico

Diana Bonilla Aguilar, Universidad de Zaragoza, Espafia

Daniel Gallego Pérez Ohio State University, USA

Sylvana Garcia Rodriguez, University of Wisconsin-Madison, USA
Juan Camilo Gémez Posada, Universidad del Pais Vasco, Espana
Natalia Higuita Castro, Ohio State University, USA

Camilo Lamus Garcia-Herreros, MIT-Harvard, USA

Santiago Reyes Ramirez, Mayo Clinic, USA

Alejandro Roldan Alzate, University of Wisconsin-Madison, USA

Editor
Programa de Ingenieria Biomédica.
Convenio Escuela de Ingenieria de Antioquia y Universidad CES

Diserio de Caratula
Carolina Londono Pelaez
Juan Carlos Ramirez Giraldo
Laura Restrepo Perez
Adriana Villa Moreno

Programa de Ingenieria Biomédica

Escuela de Ingenieria de Antioquia — Universidad CES
(574) 3393200 ext.158

revistabme@eia.edu.co

http://revistabme.eia.edu.co

Diagramacion e impresion
L. Vieco e Hijas Ltda.
PBX. (574) 2559610



INGENIERIA
BIOMEDICA

Revista

Contenido

Presentacion
Notas sobre la caratula
Notas de la direccion

1. Pararecordar los inicios de la Ingenieria Biomédica en Antioquia.
Ignacio Escobar Mejia

2. La Biotecnologia y el desarrollo de investigacion aplicada en el programa de Ingenieria
Biomédica de la EIA y el CES.
Luis Ernesto Lopez Rojas, Felipe Garcia Quiroz, Carolina Londorio Peldez

3. Interfaces neuronales y sistemas maquina-cerebro: fundamentos y aplicaciones. Revision
Felipe Garcia Quiroz, Adriana Villa Moreno, Paula Castaiio Jaramillo

4. Disefo y construccion de un dispositivo para la alerta de obstaculos (DAO)
Alejandro Herrera Veldasquez, Roberto Jaramillo Morales

5. Development of a dynamic goniometer with an incremental encoder.
Felipe Garcia Quiroz, Adriana Villa Moreno, Maria Restrepo Peldez

6. SpeedMed: device for measuring velocity in track sports.
Natalia Sanchez Aldana, Juliana Velasquez Gomez, Juliana Villa Bedoya,
Juan Manuel Marin Correa

7. Disefio de un scalp cooling system
Olga Carolina Avila Montes, Elizabeth Barrientos Rojas, Catalina Gonzalez Cruz

8. Diseflo y construccion de un fonocardiografo digital con visualizacion en Labview
Juan Sebastian Osorio Valencia, Luisa Cuesta Lopez, Felipe Gomez Maya

9.  Control de mouse para computador mediante potenciales eléctricos oculares
Carolina Arboleda Clavijo, Eliana Garcia Cossio, Marcela Palacio Ochoa

10. VirtualEar: Disefio y construccion de un audiometro virtual
Cristina Gallego Ortiz, Juliana Angel Vélez, Catalina Zapata Vanegas,
Juan Manuel Marin Correa

11. Construccién de un prototipo de incubadora neonatal
Laura Restrepo Pérez, Natalia Durango Londorio, Nicolas Gomez Suarez,
Felipe Gonzalez Ramirez, Nadia Rivera Bonilla

12. Desarrollo de un sistema de audicion vibrotactil para el acceso a la musica. Fase I
Adriana Villa Moreno, Felipe Garcia Quiroz, Paula Castario Jaramillo,
Nathalia Londorio Jaramillo

Pautas para autores



4

Presentacion

Alguna vez lei de un escritor colombiano que ante una primera vez “todo mundo siente miedo y todo mundo se siente
solo”. Pero creo que ese no ha sido el caso de esta nueva revista que se empieza a publicar y nace del interés, &nimo y
espiritu de juventud de unos ingenieros y estudiantes de Ingenieria Biomédica.

(Coémo nace? Pueden existir diferentes versiones, pero lo mas importante es que surge del interés de promover un
area del conocimiento que ha venido ganando importancia en un mundo en el cual la atencion en salud es mas tecnificada
y los procesos de prevencion, diagnostico, tratamiento y rehabilitacion deben ser realizados con oportunidad, calidad,
pertinencia, asequibles, y que conlleven menos riesgos en su realizacion; estos han dejado de ser un campo exclusivo del
profesional médico y paramédico. Aparece entonces un profesional, el Ingeniero Biomédico, que comparte escenario en esa
condicion de vida tan especial para las personas, la salud.

Se pens6 inicialmente en un medio escrito en el cual se pudieran divulgar aquellos proyectos integradores o trabajos de
grado que realizan los estudiantes de Ingenieria Biomédica y que debido a su calidad considerabamos, como responsabilidad
social, no podian quedar como un ejercicio de clase. Ademas de estimular a los estudiantes publicando esos trabajos, se
logra consolidar la formacion de las futuros profesionales al redactar, presentar articulos cientificos con buen analisis, con
buena sintesis y compartir a la comunidad cientifica y académica el resultado de un proyecto.

Pero esa pequena idea fue tomada con altruismo por unos jovenes ingenieros y estudiantes quienes la llevaron con
dedicacion, esmero y trabajo a convertirla en una revista. Un suefio, un ideal de ayudar a impulsar, impactar y posicionar un
area del conocimiento que han aprendido, vivenciado y disfrutado dia a dia. Han asumido una responsabilidad para retribuir
a la sociedad todo lo que les ha dado y con creces.

Al buscar en el diccionario de la Real Academia Espafiola el significado de revista encontramos: “Publicacién periddica
por cuadernos, con escritos sobre varias materias, o sobre una sola especialmente”, y eso es lo que se quiere, un medio
de divulgacion que busca llevar el conocimiento mas alla de las aulas, que trascienda el entorno académico y llegue a los
profesionales que han asumido esta area como un reto, un medio de vida y mas aun, una realizacion personal.

Pero los logros o conocimientos que seran divulgados no pueden quedar alli y aparece un nuevo reto para los editores
y es el de lograr que la comunidad se motive a desarrollar proyectos que tengan una aplicacion en el mundo real, que logre
consolidar una comunidad académica que trabaje unida por el crecimiento, que sea un medio que impulse el desarrollo local
y regional cuya repercusion mas importante es la calidad en salud.

Para la Escuela de Ingenieria de Antioquia y la Universidad CES es un orgullo presentar a la comunidad esta nueva
revista que estamos seguros serd un aliciente y medio para que estudiantes, profesores y profesionales puedan poner al
alcance del publico sus desarrollos y logros.

La Revista Ingenieria Biomédica es un nuevo logro que la EIA y el CES comparten con el grupo de Ingenieros
Biomédicos y estudiantes; permite mostrar el cumplimiento de los objetivos definidos en sus funciones sustantivas de
docencia e investigacion asi como evaluar las directrices plasmadas en sus modelos pedagogicos y en su modelo del
profesional en Ingenieria Biomédica.

Es el inicio de un camino, que estara cargado de retos, compromisos, desafios, suefios e ilusiones por ver una profesion
pujante, comprometida con la comunidad para lograr un pais competitivo y con buenos estandares de calidad de vida,
especialmente en el sector salud.

JESUS MARIA SOTO CASTANO

Director del programa de Ingenieria Biomédica EIA-CES
Abril de 2007



Caratula

Caratula: Ingenieria de Tejido Oseo
Técnica: Microscopia electronica de barrido.

Reproducida con autorizacion, tomada de:

D. Gallego, N. Higuita, F. Garcia, N. Ferrell, D. Hansford. Bioactive coatings on

Portland cement substrates: Surface precipitation of Apatite-like crystals.

Journal of Materials Science and Engineering C: Biomimetic and Supramolecular

Systems. En prensa, 2007.

La Revista de Ingenieria Biomédica EIA-CES busca
destacar en cada una de sus ediciones alguna linea de
profundizacion del programa que ofrecen en convenio la
Escuela de Ingenieria de Antioquia EIA y la Universidad
CES. Con este fin, la imagen central de la caratula hace
alusion a algun aspecto importante del drea o resume algun
resultado de la investigacion desarrollada por el programa
en dicha linea. Para la edicion numero 1 de la Revista, se ha
elegido la linea de Biotecnologia en Salud y Biomateriales.

La imagen seleccionada es producto de las
investigaciones realizadas por el grupo de Investigacion en
Ingenieria Biomédica EIA-CES (GIBEC) en conjunto con

investigadores de Ohio State University, en el area de la
Ingenieria de Tejido Oseo. En resumen, el proyecto busca
el desarrollo de un sustituto dseo a partir de un material de
bajo costo como el Cemento Portland.

En esta caratula se destacan las matrices tridimensionales
fabricadas con cemento Portland, con una micrografia
electronica de barrido que muestra células de cancer
6seo humano (HOS) completamente adheridas y con una
morfologiaaplanadade grandes extensiones citoplasmaticas.
La gran union al sustrato es resultado de la modificacion
quimica de la superficie de la matriz con un recubrimiento
de apatita carbonatada.



Notas de la direccion

La idea de crear una Revista de Ingenieria Biomédica naci6 en el afio 2005 luego de obtener los resultados de algunos
de mis estudiantes en los cursos de bioinstrumentacion y procesamiento de sefiales. Sin embargo, no fue hasta junio de 2006
cuando la idea se volvio proyecto tan pronto recibi el espaldarazo del también Ingeniero Biomédico Andrés Felipe Salazar
y los estudiantes Carolina Arboleda, Cristina Gallego, Eliana Garcia, Felipe Garcia, Laura Restrepo y Adriana Villa. Al
poco tiempo, Carolina Londofio, egresada y docente del programa, se unié al proyecto y su labor, como la de todos, ha sido
fundamental. En dias recientes se han unido al grupo David Correa, Ana Milena Herrera y Yesid Montoya, quiénes con su
experiencia ratifican la seriedad y compromiso de esta publicacion.

Para el nimero 1 de la revista se contd con la participacion de 29 autores, 8 evaluadores y 8 egresados (7 de ellos
aspirantes a doctorado), estos ultimos participando en el comité cientifico. Si bien en el nimero 1 priman articulos de
estudiantes, profesores e investigadores del programa de Ingenieria Biomédica de la ETA-CES, esperamos que para las
proximas ediciones contemos con un numero importante de articulos de egresados y profesionales de diferentes instituciones
de nuestro pais.

Hoy, diez meses después de iniciado este proyecto, el interés y esfuerzo conjunto del grupo de trabajo del comité
editorial hizo que el primer reto, sacar a flote el nlimero 1 de la Revista Ingenieria Biomédica, se haya cumplido. Asimismo,
ya se tienen nuevos desafios que afrontar como la continuidad semestral, el posicionamiento de la Revista como un espacio
de alta calidad para la publicacion de investigaciones en el area, e iniciar el largo proceso para recibir la indexacion de
Publindex, alcanzando los mas altos escalafones nacionales.

De esta forma entregamos a la comunidad académica EIA-CES, a nuestra ciudad y nuestro pais, la que estamos
convencidos, serd una publicacion de referencia en los campos de la Ingenieria Biomédica y la Bioingenieria.

JUAN CARLOS RAMIREZ GIRALDO
Director Revista Ingenieria Biomédica
Mayo de 2007



La Biotecnologia y el desarrollo de investigacion

aplicada en el programa de Ingenieria Biomédica
de la EIA y el CES

Luis Ernesto Lopez Rojas! > ?, Felipe Garcia Quiroz'; Carolina Londofio Pelaez!?
'Investigador Laboratorio de Biotecnologia, Linea de Biotecnologia en Salud,
Grupo de Investigacion en Ingenieria Biomédica — EIA-CES (GIBEC), *Grupo de investigacion en Biologia CES-EIA
Recibido 20 de abril de 2007

A principios del afio 2002, la investigacion cientifica en el programa de Ingenieria Biomédica del convenio entre
la Escuela de Ingenieria de Antioquia - EIA y la Universidad CES, se encontraba en un estado alin insipiente, en parte
porque el programa estaba en una etapa critica de desarrollo curricular, buscando consolidarse en el medio con el trabajo
de la primera cohorte de ingenieros biomédicos quienes completarian sus estudios de pregrado para finales de ese afio.
Por esto, la investigacion no habia sido la prioridad del programa, especialmente en el area de biotecnologia. Ademas,
alin no se contaba con la infraestructura adecuada, ni con una base conceptual firme que orientara el desarrollo de lineas
estratégicas con aplicaciones biotecnoldgicas a la salud humana. Con el proposito de equilibrar este panorama, y gracias
a la participacion de los estudiantes, directivos y docentes, se ha propiciado la apropiacion del conocimiento, que ha dado
el soporte conceptual, y permite la planeacion sistematizada y la proposicion de metas claras y alcanzables, y en segundo
lugar, el fortalecimiento institucional en infraestructura y tecnologia, que ha posibilitado la presentacion de proyectos de
investigacion en biotecnologia, hasta consolidarla como pieza clave en la formacion de los ingenieros biomédicos de la EIA
y el CES.

Inicialmente, para las asignaturas del area biologica que requerian componentes practicos avanzados, el programa de
Ingenieria Biomédica de la EIA-CES se apoyd en instituciones externas. En el afio 2003 la situacién cambié de manera
dréstica, cuando se construyo la primera version del laboratorio de Biotecnologia en las instalaciones del CES de Sabaneta;
el cual se denomind Laboratorio de Cultivo Tisular. Este brindé un espacio fisico adecuado y una dotacion que permitia la
realizacion de actividades docentes y cientificas en Biologia Celular y Molecular, asi como una base para la exploracion
experimental en Ingenieria de Tejidos.

Los espacios y las maquinas no han sido suficientes para impulsar el crecimiento de la linea de Biotecnologia. En este
sentido y desde el inicio, los estudiantes entusiastas han sido el motor del cambio conceptual y son los que han promovido
las lineas de desarrollo. En principio la estrategia fue el acercamiento exploratorio a los conceptos, con la realizacion de
algunos trabajos monograficos encaminados a sentar las bases teoricas de la linea de investigacion en ingenieria de tejidos,
y luego la realizacion de estudios experimentales en los cuales se buscaba la estandarizacion de las técnicas basicas para el
cultivo de células y el analisis molecular.

Los primeros trabajos realizados, se enfocaron en la revision de los conceptos tedricos y las técnicas utilizadas para la
produccion de sustitutos de piel, tejido dseo y tejido cartilaginoso [1-3]. Con esta informacion se orientaron los esfuerzos a
estudios experimentales en tejido 6seo y tejido cartilaginoso [4, 5].

En 2004, el profesor Jonas Klemas (postumo) propone al cemento Portland, utilizado en construccioén, como un material
alternativo para la construccion de estructuras tridimensionales porosas, con el fin de utilizarlas como sustitutos 6seos
portantes de cargas biomecanicas. Esta idea se constituyé como la primera propuesta de investigacion desarrollada desde
la linea de Biotecnologia del GIBEC. En ese entonces, se present6 al programa de Ingenieria Biomédica, y en primera
instancia se evalu6 la biocompatibilidad de las matrices de cemento, donde se encontrd que éste no tenia efecto genotoxico

@ Direccion para correspondencia: lelopez@ces.edu.co
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(resultados no publicados), pero si un fuerte efecto citotoxico [6]. Sin embargo, la formacion del grupo de trabajo encargado
permitié definir nuevas estrategias para eliminar el efecto citotoxico de éstas, a través de la carbonatacion de las matrices y
el dopaje con materiales puzolanicos [7-9]. Los resultados de esta fase experimental sirvieron como punto de partida para el
desarrollo de investigacion aplicada en Biotecnologia para la Salud.

Otra area importante ha sido la implementacion de diversas técnicas celulares y moleculares que han permitido el
desarrollo de los diferentes proyectos. Buscando realizar control de calidad a los cultivos celulares, se estandariz6 una prueba
de PCR para la identificacion de Micoplasma pneumoniae. La contaminacion por este microbio es uno de los problemas mas
serios y frecuentes que se presentan en los laboratorios de cultivos celulares y generan cuantiosas pérdidas econdomicas ya
que son dificiles de detectar y erradicar [10]. Los resultados obtenidos en este trabajo, permitieron proponer un proyecto en
el cual se esta estandarizando una prueba similar para el diagnostico de infeccion con Micoplasma pneumoniae de pacientes
con Neumonia.

De igual manera, se promovieron nuevos intentos por participar de manera activa en proyectos que permitieran extender el
alcance de las investigaciones en el area hacia el medio local. Es asi como en 2005 se consolidan las bases para la realizacion
de estudios de biocompatibilidad de diferentes materiales, y se busca por primera vez la interaccion con empresas que
requieran que sus productos o procesos sean sometidos a estas herramientas. La empresa New Stetic desarroll6 un hidroxido
de calcio, el cual esta destinado a la utilizacion en endodoncia. Para la liberacion de este producto al mercado, se realizaron
pruebas de citotoxidad y genotoxicidad, comparando el producto desarrollado con otros disponibles en el mercado [11].

El crecimiento de la linea de Biotecnologia, ya no s6lo como una posibilidad de formacion académica, sino como una
posibilidad de formacion investigativa y laboral, permiti6 que para finales de 2005, se iniciaran reformas en la infraestructura
disponible. Para abril de 2006, el area de trabajo se duplico y se termind la construccién de un espacio disefiado para realizar
investigaciones en Biologia Celular y Molecular con altas especificaciones, con el fin de buscar, en un futuro cercano, la
certificacion de los procesos y garantizar la calidad de los productos y servicios que se espera ofrecer para impactar en el
medio. Este crecimiento no ha sido sélo fisico, sino también humano, convirtiéndose en la linea del programa con mayor
numero de ingenieros contratados para investigacion.

La consolidacion de la linea de Biotecnologia y Biomateriales permitié la presentacion de proyectos de investigacion
de mayor envergadura, logrando el apoyo de Colciencias para la co-financiacion de éstos. Es asi como en 2006 se inicia
el mayor proyecto que se hubiera emprendido no sélo en la linea de biotecnologia sino en la totalidad del programa, una
nueva fase del proyecto Cemento Portland. Este proyecto comprende el desarrollo de sustitutos 6seos bioactivos a partir
de estructuras porosas de cemento modificadas quimicamente. Ademas se consolido una alianza con Ohio State University
(MicroMD Laboratory) para el apoyo técnico en la etapa de fabricacion y caracterizacion de las matrices de cemento,
logrando la formacion de ingenieros del programa en dicha universidad durante la ejecucion del proyecto. Los trabajos de
este proyecto, que se extenderan hasta finales de 2007, han permitido la participacion en eventos y revistas internacionales
[12-14], el inicio de trabajos con células madre adultas humanas [15] y la implementacion y desarrollo de nuevas técnicas
para la caracterizacion bioldgica de matrices con aplicacion en ingenieria de tejidos. Por otro lado, el proyecto tiene un
mayor componente formador, ya que apoya el trabajo de maestria en biotecnologia de una ingeniera biomédica, el trabajo
de grado de tres ingenieros biomédicos, ademas de colaborar en el proceso de formacion de un estudiante de doctorado en
Ingenieria Biomédica (Ohio State University).

En el area de la ingenieria de tejido cartilaginoso, se realizaron trabajos iniciales que permitieron definir las estrategias
para la obtencion de una fuente celular y su posterior cultivo, utilizando alginato como matriz tridimensional [3]. El
posicionamiento de la linea permitié la obtencion de un nuevo reconocimiento, al obtener la co-financiacion de Colciencias
para la contratacion de un Joven Investigador, encargado de profundizar en los resultados iniciales en cuanto al posible
desarrollo de cartilago in vitro. Con esta fase del proyecto, se permitié la implementacion de nuevas técnicas como la RT-
PCR en tiempo real del ARN mensajero de algunos genes caracteristicos de este tipo de tejido, y su posterior uso para la
caracterizacion fenotipica de las células condrociticas. Nuevamente, el alto desempefio logrado y la proyeccion social de los
proyectos propuestos, permitié consolidar esta alternativa de financiacion de proyectos, al lograr la continuidad del Joven
Investigador con el apoyo de Colciencias; constituyéndose como una herramienta formadora para egresados de Ingenieria
Biomédica, como investigadores en el area biotecnologica.

Actualmente, en asocio con diferentes grupos de investigacion del CES, se estd implementando un servicio de consultoria
y acompafiamiento a la industria farmacéutica. Este busca el desarrollo de ensayos preclinicos y clinicos para determinar
o confirmar los efectos farmacolégicos, farmacodindmicos y clinicos de nuevos medicamentos, con el fin de determinar su
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inocuidad o eficacia para su posterior comercializacion. Se abren entonces nuevas posibilidades para consolidar el ingeniero
biomédico en el area biotecnoldgica local.

Recientemente se logrd la financiacion de una propuesta de investigacion presentada en asocio con el grupo de
Reproduccion de la Facultad de Medicina de la Universidad de Antioquia, en la que se pretende estudiar el comportamiento
de las células asesinas naturales (NK), durante la placentacion en pacientes con sindrome hipertensivo asociado al embarazo
(SHAE), particularmente la pre-eclampsia. Este proyecto constituye el inicio de un nuevo proceso de formacion doctoral
que beneficiara al programa.

Lo anterior abre una nueva perspectiva de investigacion, utilizando las herramientas biotecnoldgicas que permitan la
solucion de diversos problemas de la salud humana y animal. En este sentido, durante 2007, se han presentado propuestas
de investigacion, en las que se plantea el estudio de una fuente celular alternativa para la ingenieria de tejidos, a partir de
lipoaspirado, la evaluacion del efecto de campos electromagnéticos sobre el desarrollo del sistema nervioso en un modelo
animal, entre otros. El proceso de crecimiento hasta ahora empieza, y con el compromiso de docentes, investigadores,
estudiantes y directivos se espera recorrer el camino cosechando nuevos éxitos para el programa de Ingenieria Biomédica,
propiciando una apropiacion social del conocimiento.

REFERENCIAS

[1] Salazar Lopez C, Morales Gomez JD. Estudio descriptivo del Cultivo de Queratinocitos y Fibroblastos Humanos para crear piel basandose en
Ingenieria de Tejidos. Trabajo de Grado. Ingenieria Biomédica, EIA-CES, 2003

[2] Estrada C, Paz AN, Lopez LE. Ingenieria de tejido dseo: consideraciones basicas. Revista Escuela de Ingenieria de Antioquia. 2006; 5, 93-
100.

[3] NataliaJ. Zuluaga, Silvia N. Betancur. Estudio descriptivo del cultivo de tejido cartilaginoso. Trabajo de Grado. Ingenieria Biomédica, EIA-CES,
2005.

[4] Estrada C, Gallego D, Garcia F. Analisis de aplicabilidad del Yeso en la Ingenieria de Tejidos: evaluacion de citotoxicidad y fabricacion de
matrices porosas. II Congreso Colombiano de Bioingenieria e Ingenieria Biomédica, Octubre 2005. Bogota-Colombia.

[5] Gallego D, Higuita N, Garcia F, Hansford D, Lopez LE. Fabricacion de estructuras porosas en Cemento Portland: potencial aplicacion como
substituto 6seo portante de cargas biomecanicas”. II Congreso Colombiano de Bioingenieria e Ingenieria Biomédica, Octubre 2005. Bogota-
Colombia.

[6] Gallego D, Lopez L.E, Hansford D, Klemas J. El cemento portland y su potencial uso en ingenieria de tejido d6seo fase I: estudios de
biocompatibilidad-efectos del hidroxido de calcio”. III congreso internacional de materiales-simposio materia 2005-VIII congreso nacional de
corrosion y proteccion. Septiembre 2005. Cartagena-Colombia.

[7]1 Gallego D, Klemas K, Lépez LE, Hansford D. Estudio de Biocompatibilidad del Cemento Portland: potenciales aplicaciones en la ingenieria
de tejidos dseos. 11 Simposio Sobre Biofabricas Avances de la Biotecnologia en Colombia, Universidad Nacional, Marzo 2005. Medellin-
Colombia.

[8] Gallego D, Lopez LE, Hansford D, Klemas J. El cemento portland y su potencial uso en ingenieria de tejido 0seo. Fase I: estudios de
biocompatibilidad-efectos del hidroxido de calcio. Revista Facultad de Ingenieria. 2006; 37, 21-30.

[9] Gallego D, Higuita N, Garcia F, Hansford D. Aumento de la Biocompatibilidad del Cemento Portland mediante la introduccién de materiales
puzolanicos: efecto del Metakaolin en la citotoxicidad”. II Congreso Colombiano de Bioingenieria e Ingenieria Biomédica, Octubre 2005.
Bogota-Colombia.

[10] Ceballos LV, Gémez DP. Deteccion de contaminacion por micoplasma en medios de cultivo mediante la reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR). Trabajo de Grado. Ingenieria Biomédica, EIA-CES, 2005.

[1

—

Claudia E. Echeverri, Diego A. Velasquez. Estudio experimental sobre los posibles efectos citotoxicos y genotoxicos in vitro del Hidroxido de
Calcio. Trabajo de Grado. Ingenieria Biomédica, EIA-CES, 2006.

[12] Higuita N, Gallego D, Garcia F, Lopez LE, Sarassa C, Agudelo P, Hansford DJ. Fabrication of Biocompatible Portland Cement Porous Scaffolds
for Bone Tissue Engineering Applications. The 8th New Jersey Symposium on Biomaterials Science. New Brunswick (NJ)-USA, Noviembre
2006.

[13] Gallego D, Higuita N, Garcia F, Lopez LE, Sarassa C, Agudelo P, Hansford DJ. Portland Cement for Bone Tissue Engineering Applications. 7th
Annual TRENDS Workshop, Columbus (OH), USA, Diciembre 2006.

[14] Gallego D, Higuita N, Garcia F, Ferrell N, Hansford D. Bioactive coatings on Portland cement substrates: Surface precipitation of Apatite-like
crystals. Journal of Materials Science and Engineering C: Biomimetic and Supramolecular Systems. En prensa, 2007.

[15] Catalina Pineda, Lisa M. Jaramillo. Obtencion y diferenciacion de células madre mesenquimatosas de la médula 6sea hacia el linaje
osteogénico. Trabajo de Grado. Ingenieria Biomédica, EIA-CES, 2006.



