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RESU1\1EN 

Se n:alizó la sintcsis y caracterización de un cornrucsto híbrido nuevo base ácido 

poliacrilico(APA>-carbonato de caldo--hidro~apatit.a(llAP) para posibles aplic.cioncs 

en las lircas niCdica y dental El material resultante tiene una resistencia mecit.nica a la 

compresión de 1501. l N.'cm:i y a la tra..::ción de IQ52.3 N/cm2
• que es iníerior a la 

rc!tlslcncia de m.atcrialcs compactos en aproxirnadamentc un 70º'ª• sin embargo. cuando 

se compara con materiales porosos, !.'U resistencia C!I> superior en un IOªo 

La porosidad que se obtuvo fue de 67°0 con un tam.ailo pron1cd10 de poro de b7 µm y ioc 

encontró que la reacción quínUca ~lrc C"I poliacrilico, la hidro'Ciapatita y el carbonato es 

puramente iónico, esta conclusión es a partir de que se obtuvo un espectro de infrarrojo; 

la dureza del material objeto de este trabajo es superior a la de la arn.algam.a y al rn.ánnol 

El tnatcri.al se reblandece cuando entra en contacto con agua. por lo que la aplicación 

mCdica y odontológica es rcstrinp;tda. sin embargo. la aplicación directa se plantea a 

mediano pla7.o en las áreas filCncionadas o bien en &reas acordes con la:i in"·cstigacioncs 

futuras. 



INTRODUCCION. 

En a.dos recientes. la mayoría de los materiales que se fabrican son compuestos hJOridos o 

cornpositcs. que son una mezcla de do!> o nuis niaterialcs que pueden ser orgánicos. inorganicos 

o atnbos. que al enlazar~. dan con10 resultado un material nuevo con propiedades fa"·orables 

que no se podrian obtener individualmente Algunos ejemplos con base en diversas 

combinaciones de ni.aterialcs son· 

a) Org..i.nicos-OTp:Anicus El hibrido se obtiene a panir de dos o nui5 materiales or-goinicos. un 

ejemplo comUn son lo.¡, po1imeros con negro de carbón, en especial los fonnados por negro de 

acdilcno. donde éste se embebe en clastómcros de nylon o poliéster con Ja finalidad de 

producir un material con buena conductividad eléctrica [ 1 ] 

b) lnorginicos-lnorgáni~os Son nl..li.s antiguos que los otgánicos-orglinicos yai que sus mejores 

representantes son todas las aleadoncs mctilicas. morteros y sucios fijados con carbonatos 

entre otros_ Sus propiedades son bien ~onucidas en la industria de Ja constl'Ucción,, la 

el~rónica y la rnctal-mcc&nica 

e) lnorg&nicos-OTgAnicos Son los mAs importantes, debido a que b mayoría de los bibridos 

actuales son de este tipo. algunos ejemplos son 

1) Los cor:nposites que se u-.n para fabricar herranUentas de confonn.ado para la acron8ut1ca. 

2) La fibra de vidrio que da Oc,Obilidad al polímero constituyente (resina). formando un 

material liviano. duro ) resistente que: se emplea pan la. construcción de lanchas y partes 

automotrices [ 1 J 

3) Los huesos. son composite:s naturales que se fonnan a partir de mineral inorg&nic:o 

(hidro,Oapatita) y una rn.atriL. org3nica de Col3geno tipo 1 con otros constituyentes 

polisacáridos. vasos sanguíneos, proteína:. y cClulas oscas. dispersas (2). 



Los ejctnplos que se presentaron para cada consbinación 500 sólo algunos de los rna1criale10 

bibridos que existen actualmc:ntc y que son el resultado de muchas investigaciones. las cuales 

se in1cnsificaron a panir de los atl.Oi> 2o·s. cuando se en1pc1...aron a fabricar polímeros esta 

aclividad continúa debido a la necesidad de obtener matetialcs con propiedades no<\.·edosas para 

su aplicación en la indu!o"tri•. la tnilki. y la mcdicin• 

El desanollo de nuc-...-os n-uatcri~lc~ i.can hihrlJni. u nu, consta Je Ju~ parte~ 

l) Ob1cndón. Puede ser por n1Ctodos quinUco~ fisicos o una con1binac1ón de .ambos. 

2) Caracterización Fs Wla serie de nu!todos ins:trunu:ntales y quimi1.:os n1ediante las que se 

determinan las propiedades del nuC"'\.·o material Por ejen¡plu. si se deo.ca un nuterial Util en la 

industria de la construcción. sera necei..ario hacer un estudio completo de las propiedades 

mecánicas. asi. para cada nlJltedal se debcran establecer las propiedades requeridas para su 

aplicación final. sin embargo. en la mayoria de los e..audios de nue...-os TI'lateriales es ncccs.ario 

establecer la niayor cantidad de propiedades para que su ca1npo de apli.,;.a..:ion ~a lo nlás amplio 

posible. Una vez caracterizado el nuevo material se analiz...a si la aplic.u;;iOn coincide con la que 

se babia planteado originalmente. si ¿sao no sucede. se traslada a otra línea de invcs;tigación o 

bien se rcpLantea el mCtodo de obtención. por lo tanto. b in...-cstigación de OUC"\.'OS materiales 

puede llevar varios años y cubrir diferentes Breas antes de obtener un producto s..atisfactorio 

UIPOTESIS. 

Al sintetizar un niatcrial del tipo C>rgá.nico-lnorgánko. e~ecificarncnte un cemento 

polielcctrolitico compuesto por: ácido poliacrilico-hidro-.ciapatita-carbon.ato de calcio s.c puede 

obtener un material con porosidad controlada con posibles aplicac1oncs en el cantpo 

biomédico. 



La hipótesis tiene corno base las sintcsis rcali.7.Ad•'" con ácido poliacnlico e hidroxiapatita. la 

que actUa con10 un rcCucrzo del polímero y proporciona las propiedades de enlace del nuaterial. 

ya que se ha ettcontraJo que agregando hidroxiapatita a una niatriz polin1Cric•. puede 

cambiarlJt a un cornposite con propiedades rnccánh:as. es;peciahncnte Jure7.a y compresión (3] 

Por otra pan e. se rev-i~ron con detalle la<o in" e~"tigaciones reali.J.aJas en cerámicas porosa~ 

dondes.cha de1nostrado que. cuando el t¡unaiio del poro e'<.ceJe 100._lnl. el hucli-0 crece dentro 

de los canales intercomunicados cercanos a la ~-upcrticic. nuintcniendo la vascularidad del 

hueso. por lo que el in1plante fun..:iona como un puente y un módulo de formación osteoidc [4]. 

OB.JETl'-'O. 

-SintctiZAr y caractcrir..ar un ccrnettto policlcctrolítico base ácido poliacrilico(APA)- carbonato 

de calcio - bidroxiapatita(llAP) 



CAPITULO 1 

CEMENTOS 
POLIELECTROLITICOS 



1.1 DEFINICION V CLA.."ilflCA.CION DE Ct:l">tENTOS. 

Un cemento es una me7.c:la tisica de un polvo y agua que da como resultado una pa111.a dura. Este 

ténnino la niayoria de la gente lo asocia con la industria de la construcción y sobre todo con uno 

de sus principales rcprehelltantes que es el llamado cemento Portland [S]. Sin embargo. 

tnediados del siglo XIX. se encontró que para obtener una pasta dura. no e& necesario cniplcar 

agua ya que otros con1puestos líquidos dan el 1nistno resultado y e!Ote tipo de cementos son 

Cl1lpleados en arca~ como odontología. n1edi.:ina entre otras 

Por lo que una dctinición más genct'al. es como una mezcla fis.ica entre un polvo y un liquido. que 

en pocos ntinutos da corno rci.-ultado un nutcrial sólido y resisa: ente 

Los cementos !OC clasifican en lrcs categorias de acuerdo a su proceso de fomución en (6) 

1) Cemento• hidráulicos. Se fonnan a panir de una mcz.cLll fisica de dos condituyentcs. agua y 

un potvo. el proceso consiste de una hidratación y una precipitación Los cementos hidráulicos se 

emplean en la industria de la construcción. dos ejemplos representativos son. el cemento Portland 

y el Blanco de Espada (yeso mate) 

2) Cemento• condensantes. Deben su nombre a que el proceso de fornl.JIC"ión es similar a la 

condensación polimCrica1 La reacción involucra una pC:rdida de agua y la condensación de dos 

grupos h..idroxi para fonnar un puente de oxigeno 

R-OH + HO-R-+ R-0-R • H:O 

Loa radic:ales(R) siempre son inorgánicos. 

1 Condensación polirnérica. Es el proceso en el cual las moléculas del 1non6mero se 

combinan para formar el polímero con la consecuente pérdida de agua. 



Un ejemplo son los cementos silicatados en donde el lÍcido ortosilicato quiinicamcnte gcncr•do en 

la rc.-cción se condensa p•r• f'onnar Silic• Gel: 

o o o o 
1 -------------, 1 

HO - S. -O!H + HO :- Si -OH 
J L------------J f 

DISOLUCION 1 1 
JfO - s. -o -s. -<> H ~O 

ACUOSA 1 1 
OH OH º" OH 

Otro ejemplo es el cemento n:f'ractario donde el producto cementoso es f"onnado por el 

tratamiento tCrm.ico del .icido ortof"osf"osFórico un nuevo proceso el cual involucra la 

condensación par• f"onnar un polif'osf"ato· 

o o o o 
11 -------------· 11 

HO - r -OL~----~----·~~.r-- r-ou CALOR 11 11 
uo-P-O-P 

1 1 
OH OH OH 

3) Cemento• ácido-b••c. Su íonnación involucu dos reacciones. ácidf>ba§C y otra de 

hidratación. un ejemplo son Jos cementos polielccuoliticos 

1...2 DEFINICION Y CLASIFICACION DE C.t:!\lt:!'TOS POLIELECTR.OLITICOS. 

Desde el punto de vista qui.nllco, Jos cemento:!> policlect.i-olíticos son una clase de Jos ácido-base 

por tanto ocupan un lugar en el vasto campo de los fenómenos acido-base que ocurren en )41 

quint.ica org&nica e inorg.;inica y cuya reacción representativa es (7] 

Base (polvo)..-. Acido (liquido)= Sal neutra (m.atriz cementosa.) ..... Agua (liquido) 

Las bases son generalmente óxidos e hidróxidos de metales di y trivaJcntcs asi como vidrios y los 

Bcidos son compuestos org.8.nicos e inorgánicos_ En las tablas 1 1 y 1 2 se dan cjetnplos de las 

bases y .8.cidos que se usan en la f"omiación de cementos .8.cido- base. 



En los Acidos es donde radica i. diferencia entre los cementos po1iclectroliticos con el resto de los 

Acido-base~ el liquido (Acido) .on rnacromoléculas. que disueltas en agua dan una multitud de 

especies cargadas que se conocen como policlcctrolítos[SJ 

Los polielcctrolitos con1uncs para la íomaciUn ccn1cnto~ son en general polimc:-ros, con una 

muhitud de grupos ioniz..ablcs~ l.as cargas iónicas son llevadas por gnlpos que por si núsmo5 

f"onnan enlaces covalcntes en la~ rnacromoléculas del esqueleto del polímero~ cuando todos los 

grupos se cargan negativamente. como el poliacnlato. el polielectrolito que resulta es referido 

como un polianión ( O niacruión) y pequeños iones de carga opuesta conocidos como 

countcrioncs(S] 

Algunos policlcctrolitos típicos 

H ~OOH 

.+-J- e -+-
1 1 n .. e H

2
c o o H 

AC. POLllTACONICO 

H COOH 

-+-J-- J-+-1 1 n 
H CHCOOH 

1 
CH~COOH 

AC.POLl3·BUTENO 
t,;!.3 TklCARDOXILICO 

COOH COOH 

1 1 +-e 
1 

H 

c-+-
1 n 

H 

AC. POLIMALEICO 

1 s
1
o 2 o H 
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H H 

AC. POLIACRILICO 

'i PO(OH) 1 2 

-(-C 
1 í --r,;-
H H 

AC. POLIVINIL 

FOSFONICO 

Los policlcctrolitos son de alta solubilidad en agua. especialmente cuando se comparan con la 

mayoria de las m.acromolCculas orginicas. este incremento de la solubilidad se puede at.ribuir a la 

interacción f"avorable entre los grupos cargados y las molCculas de agua. así como a la fuerte 

entropia que f"avorcce la disolución y disociación de éstas. 



Con base: en t. definición de cemeruo podemos concluir que un cemento policlcctrolitico es una 

mezcla fis.ica cnlrc un polvo (compuesto inorgánico) que actúa como base y un poUclcctrolito 

(compuesto orgánico) en disoluciOn que tiene cancteristicas Acidas que dan como resultado en 

pocos núnutos w1a pasta dura 

TADl..-A. 1.1 ACIDOS llSADOS t:N l ... A FOR!\IACIOS DE Ct::\IEr-.,·os ACIDO-BASt:. 

AC'IDOS ORGANICOS ACIDOS ISOKGANICOS 
(USADOS t::"'iii DISOl.l.'CIO!'lil') (USADOS EN DL~Ol .. UCIOS) 

POLIACIULIC~O~-~~----t----~C~l~_o~R~U~R~O~D~I-~: ~MCCA~G~N~,~~s=-~.o~~-. 

1'.-tALICO 
TRICARllALlLICO 

l•JRUVICO 
TARTARICO 

TANICO 

ACIDOS ORGANICOS 
(LIOUIOOS NO ACUOSOS) 

EUGENOL 
AC. 2-ETOXIDENZOlCO 

CLORURO DE ZINC 
CLORURO DE COBRE ll 

CLORURO DE COBALTO 11 
SULFATO DE MAGNESIO 

SULFATO DE ZINC 
SULFATO DE conRI: 11 

FOSFORICO 
SULFATO DE COBALTO 11 
SELENATO DE MAGNESIO 

SEl.ENATO DE ZINC 
SELENATO DE COBRE 11 

SELENATO DE COBALTO 11 

TABLA 1.2. BASES PARA FORJ\IAR CEl'\tENTOS ACIDO-UASE 

OXIDO DE COBRE (11) 

OXIDO DE ZINC 

OXIDO DE MAGNESIO 

•nDROXlDO DE CORAL TO 11 

CARBONATO DE COBALTO 11 

VIDRIO ALUMINOSILICATO DE CALCIO 

MINERALES GELATINIZADOS 
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Los cementos polielectrolilicos se pueden clasificar por el tipo de ha~ como[8]: 

1) CCTDCDtos de oxidas meijlicos. 

2) CCDlcnlos de policarboxilatos de zinc 

3) Cementos de ionómeros metálicos 

4) Cementos de vidrio potialquenoalos ó ionón1cros ";driados. 

Est• clasific•ción se realizó tornando un pequcflo número de bases. pero no quiere decir que sc•n 

los Unicos existentes ya que cada m.atriz cemcnlO!kt es una combinuciún panícul•r del ácido y la 

base. por lo tanto, el número de m•trices esta rei>lringido por las posibles pennutacioncs de los 

jcidos y las bases. asi como la disponibilidad de los mismos 

t.2.1 CEMENTOS DE OXIDOS :\1t...IALICOS. 

Las b•scs son oxidos mc:t.ilicos divalcntes como· 7-nO. CuO. SnO. 1-lgO y PbO que son c•p•ccs de 

fonn.ar cementos hidrolitic•meote estables. esto quiere decir que no son atacados por el agua 

Otros óxidos son. ?\tgO, C•O. DaO y SrO que dan cementos que se suavizan al contacto con el 

•gua; lodos e51os cementos tienen una resistencia a la cocnprcsión en un intervalo de 2ó • 83 ?\fPa" 

asiendo m..is rcsisl:cnlcs los prinlcros. Los oxidos metálicos trivalentes también son cap•ces de 

forni.ar cementos algunos de ellos son Al:O~. La:z01. BhO, y el Y:01 la re•cción de estos §610 es 

parcial y fonnan enlaces de hidrógeno complejos. por lo que son hidrolíticamcnte inestables[S] 

Los acidos son en general disoluciones conccnlr-adas de: poliacrilico. itacOnico. maleico y 3-

buteno 1.2.3 tricarbo"'1llco. su niasa molCcular varia de 22000 a 4QOOO y la concentración va del 

30% al 43'Y.. 

'"MPa (mc-&•P••calea). Unidad de preaión y 1.c:n•ión que equivale a ts. to• P• (paseata:) 
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l.2.2 CEMENTOS DE IONOMEllOS ML"TALICOS. 

Se fonnan • partir del ácido poliacn1ico con minCt"alcs silicatos reactivos. que dan ccrnctuos duros, 

rigidos y estables en agua. ouos productos de .-cacción son m..us plA~icas que son inestables 

bidroliticatnentc. Los minerales capaces de fornur este tipo de cctncntos >an 

1) Silicatos con iones discreto& como: 01'1o!;oiti.cato5 SiO ... ~ PUosilicatos ShO, .... y silicatos anillados 

Si 10..~. S~0 1 •12• • la rnayoria reaccionan completamenlc con excepción de la andratita 

Ca:.Fc2 [SiO.ah. En general ctotos cementos son débiles y son atacado5 por el agua excepto la 

Gadolita y la Willcm.ita probablemente porque Wla contienen De y Fe y la otra Zn. 

2) Cadenas Silicatadas. consisacn en conectar meta.silicatos (Si~)..2- y una apenura ca la 

estructura; un ejenJ¡>lo es la WoU.tonita Ca(Si01) que reacciona cotnplctaQICtlte coa el ácido 

poliacrilico peco el cetne:Dto es muy débil y es ficilmcntc atacado por el agua. 

J) Hojas de Ucato. son estructras ison>arficas de Si,. que son reemplazadas por A11
• o Fe'l+ y se 

desco .. ooen con el ácido poliacrilico para f"onnar silica gel. Los cementos resultantes son Nenes 

pet'o ipaa..-te .e; descomiponen coa el agua. 

4) Aluminoaitic.to• coa redes tridilncosiooales Les base5 son: t. zeolita. la labradorita y t. 

uhrunarina que p.-od.ucen cementos que 900 afec:t.ados por el agua debido. a que no reaccionan 

cotnplecaD'llmlte y qucdul grupos •cido libres 

l.2.3 POLIAl.QUENOATOS VIDllUADOS (IONOMEllOS VIDRIOS). 

FuCl'on inventados por W"'d.on y Kcot en 1969 y se preparan a partir de vidrios y masas 

llin.terizad.as no opacas. En etilos CClllClltoa es muy iniportantc el control de la velocidad de 
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reacción. la temperatura y el sne:z..clado •si como el tipo de ácido polielccU'olitico ya que de estos 

C.ctores depende la obtención de un cenxnto que M:a traslúcido y resistente( Q) 

Exisle \Ul gran níunero de "idrios que se pueden usar. algunos de ellos se componen de: silica. 

alumina. metales alcalinoterrcos.ticnas raras. ó.Udos ó fluoruroio; algunos cjcnJ¡>los M>R 

Si0rAh 0,-CaO 

SiOrAl:z01-CaO-P:zO<t 

SiOrAl:zO-.-CaC>-Na10 

Los •ddos que se ei:nplean co la preparación son: el poliacrilico y aaio copolimcros coa. el 

it.acónioo. el naaleico y otros. tnonórner-os 

1.3 Tl:ORIA DI: LA FORMACION Cll:Mll:NTOSA 

La fonnacióa cetDQltosa me lleva• cabo en 6 pasos clctncntalcs. que lliOD{ 10) 

1) Se tiene un liquido (polielectrolit.o) con fuertes enlaces de hidrógeno y aka vU.coPdad. con la 

~te acidez. para de9COa.,oaa la base (polvo) y liberar cationes 

2) Migración de los catioDC5 libeTados por la baM:: dcnuo de la tase acuosa 

3) lc:miucióa. del poli.ácido coa el con.9eellente de5CDVotvimicnto de la cadena polimiérica 

4) lntcrac:ciOn cnue las cadenas c:.&r(ladas. y los cat.iones direccionados. al enlace iónico y la 

.-. 
S) La dureu, de la fa9e repre.m.tada por la cont.inuidad del enlace iónico 

6) Hidratación. 
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reacción._ la tetnpetatura y el rne7.clado •si liZ<>mo el tipo de icido polielcctrolítico y. que de estos 

C.ctores depende la obtención de un cemento que se• traslúcido y retristcntc(Q). 

Exisle Wl grao. número de vidrios que se pueden usar. algunos de ellos se componen de· silica. 

alumin•. metales alc•linoten-eos.tictT•S raras. ó.Udos ó Ouoruro~~ algunos ejeinplos ~n 

Si0%-Ah 0..-CaO 

Si0rAJzQ,.Ca0-P;zO., 

SiOrAh~·CeO.N•::O 

Los icidos que se entplean en la prcp•ración son: el poliacrilico y sus c:opolúnct'os con el 

it•cOa.ico. el tnaleico y otroto rnonómeros 

1.3 TW:oau. DIE LA. FORMACION CIEMIENTOSA 

t... f'onnacióa CCIDCbtosa lllC lleva a c.bo en b pasos elcincntalcs. que &0n[ 1 O): 

1) Se tiene- un liquido (policlcctrolito) con fuertes c:ulaccs de hidrógeno y alta viscosidad. con la 

~te add.ez para dc.compooer 1- base (polvo) y b'berar c•tiones. 

2) Mi.g:raciOn de los cationes liberados por la base dentro de la fase acuosa. 

3) loai.zación del poliácido con el consecuente dcscuvotvUnicnto de la e.den. polimérica. 

4) Interacción cnue las cadenas cargadas y los cationes direccionados al enlace ióo.ico y la 

.-. 
5) La durezA de la falllC rcprcmea.tad• por la continuidad del enlace iónico. 

6) Hidl'atación. 
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Todos cslos p•sos 5C pueden comprender mejor a p•nir de la teoría de gct.ción. que es un• 

coasccuenc.ü. del entrecruzamiento •I •z.ar de las cadenas polirnCricas line•les para fomur una red 

infinita de tres dimensiones 

La gel•ción química. ocurre cuando los c•tioncs tienen un• valencU n1ayor • 1 y resuh• en la 

fonnación del entrecruzamiento io11ico Un ejemplo es 111 gclación de algina1os y pcctin•s por iones 

Ca2"' que toe al entrecruzarse con el CCXY dan un enlace iónico del tipo. CC>C>C•OC>C. este 

fcnómc:ao ocUJTc de rnancr• sinübr con varios iones alcalinoterTcos y el .iicido pot.iacrilico 

E.o elilos ejemplos... toe ob5Cr'Vó que b conccnu-ación de cationes requeridos p.r• producir 

gelación. difiere acnpliamcnte de los iones y se concluye que el fenómeno se explica en tCnninos 

de un simple equilibrio iónico; implicitamcnte su mecanisn10 asume la c~cnsión de la cadcn• 

ocurrida durante el enlace iónico 

Michacli ( 1960) concluyó que el mecanismo c:itacto de enlace de los cationes clivalcntes de los 

polielectrolítos elilit. dado por varios cambios fi.sico-químico~ que son[IOJ 

1) Joaiz.acióa 

2) E.a.lace iónico 

3) Dceotvatacióa del pu-ioa. 

4) Cambios confon:nacionales de la cadena polimcrica 

~) Ah'•cción interpolión 

E.tos cainbios no son aislados sino se consideran en una serie de pasos traslapados por lo que bajo 

esta línea la ~elación se puede resumir como 

La interacción cnu-e el metal. oxido o silicato y la disolución del poliácido involucra un proceso de 

neutralización; cuando la ncutr•liz.acióo procede y las cargas en la cadena polimCrica se 



incrernc:ntan. la cadena que inicialmente tiene un• f"onna. espiral •Urou. se dettenred• P•ra 

ernpcz.a.r • f"onnar la pa1>"ta cementos.a Las f"uerz.:1s que c•usan es."te desenvolvimiento M>n la presión 

oanótica y la repulsión coulombiana entre los grupos cargados. en la cadena polimCrica[ 1 1 J 

Los caliones se cnlaz.an por fuerzas elecHo:o.."t.ii.ticas en la ~adcna pnlianióoica. estos pueden 

móviles o con sitios de enlace en centros especifkos 

E1 enlace iónico reduce las f"uerzas repulsivas entre lo!o gTUpos cargados en el polianión pero no en 

los counteriones debido a que son los sitios de cnla~c. las fueu·.Jts repulsivas osmóticas no "'°" 
af"cctadas_ Una neutralización total implica ha..:er cero las fuer.7.aS coulombianas a lo largo de toda 

la c.aidena( 1 1] 

El polúncTo no se contrae debido a las fuer.7.as osmóticas rcnlAnentes y todos los cationes van al 

sitio de enlace~ de acuerdo a ésto, en el caso de un acido dCbil la concentración de iones 

tudrógeno móviles es muy pequeña por lo que el polímero adopta una fonn.a compacta[ 1 1] 

El enlace iónico por reducción de fuCTZ&s rcpulsiv•s también causa las fuerzas •tractivas entre Jos 

poliooes; cSla interacción cutre poliooes se puede explicar a partir de la fonn.ación de un puente 

por iones multivalentcs localizados entre estos En esta etapa la pasta cementos.a tiene la 

c.airactc:rislic.ai de un M>I liofilico 

Si bien se conoce que los soles liofilicos son coagulados por la ren1oción de una región hidratada 

estable, la conversión de sol a gel ocurre cuando los cationes cnla.7..ados destruyen las regiones 

hidratadas alrededor del polianión y los pares- iónicos solvatados son con"crtidos a par·ión. La 

desolvatación depende del grado de ioniz.aciOn u del poli.Bcido y de la naturaleza. del catión. un 

ejctnplo son los iones Ba2
"'" que f'onn.an pares iónicos y precipitan el acido poliacrilico cu.ando a es 

b•jo (0.2S)[IO). 
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La f"orm.ación del par·iónico tiene como base laso atracciones¡ pennancnteso coulornbianas y aqui 

puede haber enlaces: conq>lejo~ como en el caso del Cu2
•• puranicnte iónicos como en el Na·. 

Mg2 • y Ca 2 • • covalcntes conio el .AJ'"" o una combinación de covalen1e con iónico como en el 

El enlace iónico 1i>C fonna. en dos pasos los cuales se niue5t.ran a continuación 

(1) coo· 1-12 0 M 1
• fl:O"OOC Par ión MJlvente separado 

(U) COO-M·OC>C Precipitación. 

En donde M e& wi metal divalcnte 

La precipitación es el Ultimo paso y es la transición de una pasta suave a un sólido duro y brillante 

como resultado del enlace muhivalcute de los counteriones. para que Csta se lJC"'l.·c a cabo. es 

necesario que el par ion soh.·cnte separado sea desoh.·a1ado, es decir que de la fonna (l) pase a la 

(ll) [12]. 

1...3.1 IEL AGUA EN LA FOK.l\IACION CEl\IENTOSA.. 

E1 agua tiene dos funcione& i.tnportantcs dentro de la f"onnación cementosa[ 13) : 

1) ActUa cotn0 medio de reacción. 

2) Actüa corno componente 

E.5ta función f"ue estudiada por Wilson et al ( 1968) pan cncontraT como afecta las propiedades de 

estos materiales. inch.Jycndo el tietnpo de reacción. la resistencia a la compresión y la tolerancia al 

ataque del agua y icidos. que son rnaTcadarncnte af'ectados poT la cantidad de agua en la pasta 

ccnicntos.a original 
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El agua es un componcnle de los cctnentos ya que sirve para coordinar ciertos sitios alrededor de 

los iones mct.itico!i, é5to se observa en el par ion solvaudo separado y se explica de la siguiente 

manera: cuando reacciona el polianión con el metal. se inicia pocos minutos después el 

c:ndurccinticnto y el agua que se Comta ~ retiene durante las prin1eras horas y días despuCs de ta 

fonnación Si el cemento pierde agua y la des.ccaciOn ocurre, se llartl.a un post-endurecimiento y la 

reacción ha tenninado, dehido a que la precipitación ha ocurrido y el cemento alcan.l'..a !iOU rn.iximo 

es.fuerzo. Sin embargo, esto no es tan scndllo. puesto que el agua presenta dos estados en los 

cementos que pueden clasificarse como C"'"apor-able y no C"\. aporablc. dependiendo si el agua se 

puede retnover- por de.o.ce ación al "<1cio o pcnnanece finucrncnte enla.1"..ada en el cemento cuando se 

somete a este tratarniento Un ejen111lo, es el si!>.""tt"nu1 vidrio-APA (;icido poliacrilico). donde el 

agua C"\."apor-able es niayor al~·º del total del cen1en10 y el agua no evapor-able es del 18 al 28'!'áo, 

esca cantidad de agua enlazada equivale a 5 o 6 molCcuJas de agua por cada grupo asociado al 

catión mct&lico, las últiin..as 1 O moléculas de agua s.e in"'·olucran en la hidratación de cada ión 

tnetAlico coordin•do al sitio de enlace[ 13) 

l • .& IESTRUCTURAS !\tOLt:C't'LARE.S. 

La estructura de los cen1cntos polielcctroliticos se detemUna por la carga y número de 

coordinación del catión. el nU.rnero de coordinación se examina con respecto a los tres cationes 

m.ás inlportantes. que son Zn2
•• Al'. y Ca 2

• asi para el Zn"!•. el nU.mero de coordinación es de 4, S 

ó 6 y el Ca::· de 6 ó 8. Si SC' a~rne para el Zn 2
• y Ca 2

• un número de coordinación de 6 • entonces 

se fon:na un complejo que es eléctricamente neutro y que contiene dos ligandos con una sola carga 

negativa y cuatro ligandos neutros. por lo que sólo son capaces de enlazar dos cadenas del 



disolución •cuosa es de 6 y f"onna un comph:jo clccuicamc:nte ncuno. que requ..íere de J ligandos 

cargados y tres li,gandos neutros por Jo que tiene c:I potc:nci.al p•r• un.ir lrcs cadenas( 14, 7J 

Las estructUr•s que f"ornu.n los cationes con los poli&.n.iones M>n: a) iooica. b) puentes bidcntados. 

e) quelatación bidcn1•da. d) unidentado asimCtrico y e) quclato bidcntado. un c•tiOn que es capa.z 

de f"orni.ar tod•s cst~s estn.Jclur~s es el 7..n:· con el acido polimet.ilcrilaro. una rcprescnta-=:1on 

quim.ica se muestra en Ja Figura 1 1{14) 

Estas estrucrur•s se han investigado mcdi•me Ja espectroscopia in.franoja. en esta tCcnica los 

modos •largados y (a asimetria del CQO" se empican para obtener inf"ortn.aciÓO CSlnJCIUraJ sin 

embargo. no pennite disi:inguir todas las esrructur•s sólo las ión1cas y algunas coordinadas 

complejas[ 15] 

~s eobc:es entre el acido poliacrilic:o y et N•:z• • Mg::• y Ca:z· dan estructuras ión.icas. pero el 

Zn::-. Cu::- y AJJ• muestran evidencia de Connacioncs complejas 

o .. \ 
Zñ (-) C-

/ 
e 

a) fónica 

/. - '\. 
-e c-"o- --o/ 

"Zn,,,. 
o'- ~o 

/ ' -e e-' / / 

e) quclac1on b1denuda 
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/º 
-e 

""'OZn 

d) Unidentado asirnetrico 

" ~º CH--C 

/ -? 
\2 ),º 
-CH--C 

/ ~ o 
e) Que1ato bidcntado 

FIGURA 1. 1 Rcpn:ntación de estructuras quimicas. 
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1..5 FROPIEDADES . 

l-l•st• el momento. las propied•dcs que se han esotudiado en los ccn1cntos poHcJccuoliticot; son 

dirigidas •l área biomCdka mas que a la industrial Por ejemplo, si el cemento se usa en 

aplicaciones dentales se cnf'oca al estudio de la resi.i."tcnci.a n1ecánica a la 1.;ompres.iOn y al gTado de 

erosión que sufriTá con el contacto a la saliva, nt.icntras que s.i !t.C aplica a itnplante!o de huc§Os la 

rc:ioistencia rnec<inica a la lcn~on ~n~ La prupicrJad nnponantc Por Jo tarllo las propiedades que se 

presentan a continuación son el fruto de las investigaciones reali.7.aJas en el área biotnéd.1ca. pero 

no quiere decir que i;;can las ünicas 

1.3.1 VELOCIDAD DE RF..ACCION '\' PROPIEDADES ~tt.:CANICA .. "i. 

La rnayoria de los cementos policlectroliticos reaccionan en pocos nllnutos después de mezclarse 

y por Jo tanto endurecen rápidamentc[12), todas las propiedades mccá.nic..s dependen de este 

tiempo debido • que el máximo esf'ucrzo, ya sea a la tensión o a la compresión se obtiene dcspuCs 

de 24 hrs de preparado el cemento. esto es lógico si se torna. en cucnt• que la reacción mvolucra 

una pCt"dida de agua por Jo que muchas veces se siguen presentando cambios en los cCTncntos una 

SC'lll&O• después de su preparación e incluso se incrementa considcrablcmcnre de~ues de 30 días 

y en otros casos se observó que es dei;;pués de 228dfas[11) 

Cuando Jos cementos se mezclan presentan una fuerz.a a la compre&aóo de 28 a 80MPa pero 

dcspues de 24hrs el esfuerzo aumenta de 3.2 a 6.2 GPa ( gigapasca.Jes= 1 " 109 Pascales) y la 

tensión se incrementa de 4.8 a 15.SMPa; estos valores no son absolutos y dependen de los 

metodos de prueba y del tipo de cerncnto[3). 
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El esfuerzo depende de la temperatura. ya que un aumento por ejemplo de 25 • 37""C reducen la 

fuerza de cornpre!!>ión de 48?\.1Pa a JbMPa • a&Í mismo preseutan propiedades vi.scoeüisticas y l.a 

fractura plástica decrece nian:adamente con el tiernpo[l6] 

Esta propiedad se afecta por 

a) Conipos:ición del potvo debido al tipo de enlace que fonna con el policlcctrolito y a Ja fuerza 

necesaria para romper el enlace que !!oc ~e rcfl~Jadn en la con1presión y 14 ten5ión. ad como en Ja 

durez.a del material 

b) Se ha demostrado en varios aniculos( 1 1 J. que el peso molécular influye directamente en b 

resistencia n1ec.ilnica. encontrandose que el aun1ento de Ci."tc es directamente proporcional a b 

resistencia y a b dificultad de moldeado 

c) Mezclado Este proceso es delicado ya que si no esta bien reali.t..ado, el polvo no reacciona 

totalmente con el poliácido y el resultado es un niaterial qucbradi.L.o y frágil 

d) Agua Como se mencionó, todas estas propiedades se sacaron con base en investigaciones del 

arca biomCdica y se concluyó que estas propiedades disminuyen notablemente cuando se e:icponcn 

a un medio húmedo como se observa en Las figuras 1 Z y 1 J Tarnbién se realizarán estudios al 

dC5Ceat el agua fornuda por la reacción. encontr8ndose iguahnenle una disminución notable en 

e•as propiedades (3 J 

e) Porosidad_ No se ha encontrado una relación e:ocacta entre propiedades mcc8nicas y porosidad 

pero se ha observado que las mejores propiedades mecánicas corresponden a Jos que tienen una 

menor porosidad( 16) 

.. : .. -.------··-· --· --··----·-··-"" 
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l .. ~.2 EROSION QUl1'tlCA. 

Es una propiedad im.ponante y de esca rrupicdad depende la durabilid•d del c.c:niento~ la erosión 

es resultado del ataque químico y es Ja !illlubiJidad del potvo en un medio .1Ícido por lo que un buen 

cemento debe mostnu- una disoluciún en agu.a 111cnor al O_ 1 %. Los cementos que AJ.freo mayor 

crosiOn son los que tienen iones Ca. Z\1g. Co y los que sufren n1cnos son Jos ionomeros vidriados y 

los polialquenoatos de Zim.:( J 7J 

1.~.3 Ao111:._c.;1os. 

Estos niatcrialcs tienen una buena .'.ldhcrencia a SU!.""tratos pola1es incluyendo cnamclapatita y 

dentina (colagcno/apatita). acero inoxidable. plomo, cobre, yeso y cemento ponland Estos 

niatcriales no s.e adhieren a superficies quírnica1ncntc inactivas Jos metales y 

porcelanas. debidc:» a !."U adhesión son n1uy adecuados para aplicaciones dentales ,_ su esfuer7.o 

llega a alcanzar valores de hasta 8!5MPa[ 18) . 

La adhesión de los cen1cntos poticlectroliticos a superficies activas se ha atribuido a intcl"acciones 

polares. debido a Jos oxigenas involucrados en su n1olCcula. principalmente s.c ha encontrado 

enlaces de puentes de h.idrógeno en estas interacciones Esta propiedad ha demostrado que estos 

cementos son buenos pro>peC1:os para restaurar fisuras. desgastes y fracturas dentales. asi como 

tambiCn son excelentes selladores[ 18] 

1.S.4 BIOCOMPATIBILIDAD 

La biocompatibilidad de estos niateriales es en general excelente y la probabilidad de irritación por 

el ácido sin reaccional" es minim.a debido a que son ilcidos débiles. Una causa de infección 
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provocada por esios materiales puede estar relaciouada por la in1cñase entre el cemento y el 

implante pero debido a su adhesión en la interfase se reduce este ef"ecto( 18). 

1.6 APLICACIONES. 

Sus principales aplicai;iones y avances s.on en odontologim y en n1edicina [ 17] 

1.6.l AR•:A ono:-.n·o•~OGICA. 

Los niatcriales tr;,di..:ionale!> cn1pleados en odontología !OOD las anulgarnas. el cugcnolato de zinc. 

ligas de plata, alba.:ra1_ lllndas de oro y platino entre otros.. E5los materiales tienen tres problcnuuo 

fundamentales· son antiestéticos. nmle§tos y no reparan el daño. un ejemplo de esto son las caries 

en donde para repararlas el paciente se somete a una priniera pcribración y las bacterias 

provocadas por la carie son tratadas con el eugenolato de 7.inc. sin embargo e§te no es muy 

resi!>""tcnte y el pa~iente sera tratado con una segunda perforaciñn para aplicar la arnalgania que 

tiene la dei..·ventaja de ser un conductor eléctrico y térmico. por lo que n1uchas veces provocan 

dolor y apane dañan La estructura s.ana debido a su resistencia mecánica y son temporales por el 

desgaste causado por fricción La C"'<JJ&nsión térmica de estos materiales es diferente al coeficiente 

de expansión del diente por Jo que sufre contracciones y e""Pan!'>iones en la ca·vidad. esta acción 

produce poros en Ja superficie de sellado que finalmente obligan a una sustitución del O'laterial 

Todas estas desventajas s.c eliminan con los cemento<> polielectroliticos debido a que 

n:iateriales estCticos. no son molestos y en algunas ocasiones pueden rcpan.r el daño. un ejemplo 

son los ionomeros -..;driados en donde el material es completamente traslucido. es resistente y es 

elCctrica y ténnicamc11te neutro Los avances 11-ui.s recientes giran alrededor de los ionomeros 

vidriados y los polialqucnoatos ( 19). 
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1.6.2 A.REA MEDICA .. 

En esta área se entplean para la sustin1ción de los molestos clavos hechos a base de titanio o 

aleaciones metálicas que en ocasiones causan fracturas e inflamación en las panes aJedai\as. por lo 

que las investigaciones se han realiz.ado con base en materiales sobre todo del tipo poroM> que 

aunque no son tan resiSlcntcs con10 los 1nctalicos o los de Case continua ticnai la ventaja de 

Comentar el crccinllcnto de lcjiJo y se ha coniprobado que son excelentes para ll>llstitutus de huesos 

o rellenos; por lo que la investigación en centcnto~ policlectrolíticos en esta área se han rcaliz..ado 

en base a rellenos o s:uSlitutos Je huesos que sean n1cnos agresivos para el cuerpo hum.ano y el 

tietnpo de reparación sea menor al de los clavos o al del yeso en el caso de fracturas[3J 
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CAPITULO 2 

TECNICAS DE 
CARACTERIZACION 



2.1 CARACT'ERJ7..ACION l\IECANICA 

La caracterización mec.iin.ica de un nuueriaJ consisie en realizar pruebas de resisicncia con las 

que se detenuinau fa fi~ra superficial. fdtiga. durez.a. compresión. tensión y flexión. 

En los ceme111os policle..::trohti.:os las pn,ebas f'undarnentalcs son dureL.a. y compresión[20j. 

Cada material nuevo. tiene una tCcnica panicular de can1cterir~ción que depende de la 

naturaleza dd ni.accrial y los parámetro!> que se de!>Can n1edir Cuando se aplica un esfiu."Tzo a 

un rnacerial se dcf'onua. sin embargo. en su interior surgen Cuen:.as de inreracciOn entre las 

particulas que se oponen a las füerz..as ellden101s y tienden a '"º"'er a las paniculas a su posición 

original Se distinguen dos tipos de defi,nnaciones las elásticas , que desaparecen después de 

haber~ anulado la acción de la fuel7.3 y las pl.iisticas o pennanentes [21 J 

La evaluación de l.a distribución de esíuerzos en el niatcrial se conoce como an.iili.sis de 

esíuerz.as e incluye J.a dctcmlinaciún del tipo. direcciOn y ntaJUlitud l...;1 tracción o la compresión 

(Figura 2. l) surgen cuando a una barra a lo largo de su eje a'l:ial. se Je aplican f'uCTZ..as (P) en 

sentido contrario. en e!>"1e caso. el cfc1..·to es un de!>1Jla.7..arnic11to de las secciones a Jo largo del eje 

de Ja barra que, durante la tracción se alarga y en Ja compresión se acona EJ cambio de Ja 

longitud inicial de la barra se designa como .1! y se define como alargan1icnto absoluto durante 

la tracción o reducción absoJuta en b cornpregón 

Figura2.J 
Tracción y compresión de una barra 
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:2.1 CAR.ACTEKl.7.A.CION l'IEC.ANICA 

La c•racteri.z.ación rnecAnica de un m.aterial consiste en realizar pruebas Je resistencia con las 

que se detenninan Ja fisura superficial~ fatig•. dureza. compresión. tensión y fle,Oón 

En los cententos policlc~troliti..::os las prueb11s fündamentales son : dure.z.a. y compresión(20J 

Cada material nuevo. tiene una técnica particular de caractcri.7.ación que depende de la 

naturaleL.a del niatcrial y los pariarnetros que se desean ntedir. Cuando se aplica un esCuCTr.o a 

un material se defomia. sin en1b11rgo. en su interior surgen f'ue.-z.as de intel"accion entre las 

p11rticulas que se oponen a las fuer-z.as externas y tienden a movcl" • las particulas a su posición 

original_ Se distinguc:n dos tipos de dcCorrnaciones . las elásticas , que desaparecen después de 

h11bersc anulado la acción de la f'uerz.a y las plasticas o pennancntes l2 1] 

La evaluación de la distribución de csfuel"zos en el material se conoce como análisis de 

esCuerzos e incluye la detern1inación del tipo. dirección y ui.agnitud La ll"acción o la con11nesión 

(Figura 2. 1) surgen cuando a una b::irra a lo lal"go de su eje a'll(ial se le aplican fuerzas (P) en 

sctuido contrario. en este caso. el eCecto es un despla7..amiento de las secciones a Jo largo del eje 

de la barra que, durante la tncción se alarga y en 111 compresión se acorta El cambio de la 

longitud inicial de la b11rra se dcsign• como ót y se define como alargamienco absolulo durante 

I• tr•cción o reducción •bsoluta en la compresión. 

Figura .2.1 
Tracción y compresión de una barra 
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2..1.t CLASIFICACIO?"i DE LAS FUER7 ... .A .. co; E~lt:RIORF-"i 

Se llan\an f"uerzas exteriores o cargas. a las fuc.-:r.3s de interacción entre el elemento exanúnado 

y los cuerpos relacionados con él. las fuer:l'...as c'teriurcs son el re~-ultado de una interacción 

directa,. cst&n aplicadas solo a los puntos de la !.Upcrfii.:ic del cuerpo en el lugar del contacto y 

se dcnon·linan fuen..as. superficiales. que e~--ian di~--irihuidas continuan1cm.e "'--n toda la superficie 

del cuerpo o cu parte!'> La tna~itud de la ~a1!ta por unidad de inca St! denomina intensidad de 

la carga y se designa por la letra r y to.e mide en l..gC..:m 2 o kp.['1n2 

Ll.2 CARAc-Tt:RISTICAS :\IECASICAS l>t: UN MATERIAi .. EN LA TRACCIOS '\' 

COMPRESIO~ 

Cuando ~aplican fuerr..as axiales a una barra (Figura 2.2). geomCt.ricamcntc se dct.cnnina por 

la hipótesis de Bernoulli. que se fundamenta en datos e~erimcntales. Las secciones 

transversales de la barra. penna.nec:en planas antes de la defonnaci6n y después.. estas 

secciones se de~·plar..an progresivan1cnte a lo largo del eje de la barra. A partir de esta hipótesis. 

bs secciones del elemento de longitud t se alargan en el mismo valor ót y sus alargamientos 

unitarios son iguales 

c.- ól I l - constante 

F1au.t• 2 .. 2 
Hip•t•••• d• B•r•o•11i 
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La &s5ca de este problctna &e explica por la ley de l look.c. que predi~ una dependencia lineal 

cutre las dcf"ormacioocs y las tensiones: 

& - es/E ó a - E& 

en donde E es el coeficiente de proporcionalidad llamado módulo Je elasticidad durante la 

tensión o módulo de Young. E tiene las unidades de la tensión (n) y es una de las constantes 

fisicas del nuiterial. considerando que n es positiva durante la tensión y negativa durante la 

compresión 

2.1...3 ENSAiii·o DE l.OS l\.IATt:RL\.LF-~ A TKACCION i.• COMPRt:SION. 

Estas pruebas se rcali:t..a.n en un equipo en donde se aplica una carga (tl'adual a probetas de 

ensayo y se registra e\ valor de la fuer7.a que actúa sobre la probeta y l'iUS defonn.acioncs. 

En un intento por unificar tos mCtodos de cns.ayo. la AS"1'1\.t (American Standard Testi.ng 

J\.tatcrials) recomienda la forma y dimensiones de las probetas. adcnüs establece los 

procedin1ientol'i para cus.ayos de tracción y 1,;001pre~ion, de los cementos policlcctrotíticos 

para los cm;.ayos a conlpresión, s.c rcconlicnda una velocidad de l a 2 mnv'rnin. En este trabajo, 

las dimensiones de las probetas son las que especifica la ASIN. sin embargo. 105 extremos de 

las probetas pueden tener la fonna que se adapte mejor a las morda7..as de \a máquina 

disponible 

Z.1.-1 E..c;;;Pt:CIFICACION Dt: LA A .. c;;;T:'lot PARA PROHF.TAS DE ENSAiii'O A 

TRACCION Y COJ\.1PRE.St0N. 

La AS~, rcconticnda probetas dtindrica:;. para los cns.ayo!i a tensión y cotnpresión de tos 

cementos polielcctroliticos. en las que t>.e mantiene una relación est.iwdar entre la longitud de 

cálculo lo y el diámetro do de la probeta En general 10 =10 do (probeta larga) y con menor 

frecuencia 10 = 5 do (probeta cona). como un est&ndar. en los ensayos a tracción se uaan 

probetas cilindricas con las siguientes dimensiones diámetro d..-10 nim 10 -100 mm (para 

probeta larga) y lo=50 mm {para probct.a corta).l22] 
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2.1.3 DIAGRAl\IA DE TKACCION 

El aspecto típico de una curva de tracción en la& coordenadas P-Al se puede explicar a pan.ir 

del diagrama de la Figura 2. 3. En la curva hay una serie de tramo a y puntos característicos que 

conespondcn • diferentes etapas de la deformación de la probeta. 

r 
M E 

Figura 2.3 

Diagrama de tracción 

!>./ 

El punto A caracteriza la carga limite rpr. hasta el que se mantiene la dependencia lineal entre 

la carga y el alargamiento de la probeta(línlltc de proporcionalidad). el punto B concspoodc a 

la carga mi:cim.a r .•. en donde la probeta '-=Onserva sus propiedades elli.sticas , es decir. al 

quitarle ta carga no se obscn.·a todavfa una defonn.:u:ión pcnnancnteOín1itc elásti..:o) El punto 

C. corresponde a la carga Pi. con la que ta pro beta se defnnn.a sin aumentar la carga. y el 

material comienza a '"fluir", fom13.ndo en el diagrama el tlarnado eM:alón de fluencia. que es el 

que se encuentra en el intervalo C-D (lünitc elástico apan .. -ntc o de Oucncia) Después de esta 

etapa • el material recupera la propiedad de aumentar la resistencia a la anterior defonnación 

(resistencia a tracción). 
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El punto E corresponde • la carga límite P-. después empieza la reducción local de la 

probeta. Figura 2.4 • cuyo resultado es la caida de la carga~ el punto F corresponde a la carga 

P •• en la que la probeta se rompe totalmentc(resi!iitcncia de rotura). 

Figura 2-4 
Reducción local de probetas 

Utiliz.ando las cargas típicas mencionadas y conociendo el área de la sección de la probeta (FO) 

~ dctcnninan las principales caractcrislicas de resistencia del material: 

a .... -PsJF'o limite de proporcionalidad 

a. 1 -P.1/Fo lím..ite de cla!iiticidad 

O'r=r1 I Fo limite de fluencia. 

O"p""P--1Fo limit.e de resistencia o resistencia provisional 

a .. -P.IF0 la tensión en el moment.o de la rotura 
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2.2 DURE7..A '\" FRAGILIDAD 

La prueba de dun~.1:a se usa para caracteri.z.ar ccntcntos polielectroliticos o cerámicas por medio 

de la aplicación de una fUerr..a simple en un intervalo dctenninado. 

Existen repones de in" estigaciones actuales que sugieren que las curvas de dure7.a-carga, 

exhiben un punto de u-ansición de dure7.a constante. que se puede relacionar con Ja fragilidad 

del centento 

El akau.;:c de las propiedades Je dure.l'-3 son tales. que se pueden comparar con la rcsisrcncia a 

la ahras.ión. rc~i~1.ctH.:ia n la def"unnación plá!'.tlca, módulo de ela:!i."tici<lad y fragilidad. La durer.a 

de un material se considera como la re~stcncia a la indetitación pennanente[23) 

La dureza de un nL.:Jtcrial fr.;ig:il. !!.e dcten11111a con una prueba de microdurez.a (Vickers, Knoop, 

Dercl..ovidt. etc ) de la que se uhlicuc inf"unruciún h.;isica como def"onnación, densificación , 

desplazamiento y fractura del malcrlal FI gi-adu de fractura de la indentación en las ccnimicas y 

en los ccn1entos e.,; dependiC"llte de la ..:arga La defonnación se asocia a cargas bajas y la 

fractura es rná!'. evidente 1.:on cargas grande" 

La designación EJH.t-8Q del ASTJ\1 (pn1eha estandar de rnicrodure7...a) babia sobre esta 

prueba. que utilí.l'..a una nuiquina calihn1da para for-7 .. ou un diamante indcntador de geometría 

especifica y una caQ~a de pn..acba de 1 a 1000 ftÍ sobre la superficie del material .El diatnante al 

momento de indct1tar la superficie del ntaterial deja una huella que se mide ópticamente. 

2.2.1 Nlí!\IERO DE DURF:7-A VICKERS (llV) 

Este núrnei-o se obtiene de la dn.;sión de la cai-Eta aplicada en kgf" entre el lirea proyectada de 

indcntación en mm-. medido e~"tc Ultimo. a panir del largo de la diagonal de la indcntación. 

El número de dure7..a Vi...:J...ers s.c define con la siguiente ecuación 

HV=P/As=2rsin(u/2)1d2 =1 8544 P/d2 

DONDE· 

P= carga en kgí 

As- área_ de carga en mrn2 . 
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d• diagonal media de indentación mm 

a.- ángulo de Ja cara del indentador -136 ° 

Las unidades que !>.:utilizan son gfy J.un. por lo tanto el número de dureza Víckers se e'Q)resa 

de la siguiente manera 

llV- 1854.4 Pl/dl 2 

Pl• carga en sr 
di- diagonal media de indentación en µm.. 

El nllnlero de durez.a Vk:kers se muestra en la Tabla 2. 1 para prueba~ con una carga de 1 O gf; 

para obtener nUrneros de dureza Vickers a una carga diíerente de 1 gf. !»e" multiplica el valor 

reponado en la tabla por la carga en gf: 

El equipo que se Us.3. para l.a pn1cba de n1icrodure.t..a. con~stc de un soporte movible p.ara 

sostenel' la muestra. un contenedor del indentador y un microscopio que permite localiz..ar y 

medir la indentación 

El dispositivo experimental y procedimiento pcnn.ite que el plano de la superficie de la muestra 

es perpendicular al eje de la dirección de la aplicación de la carga. as.i el indentador cootactarii 

coa la. muestra a una velocidad de 1 5 a 70 mm/seg y el tiempo de la pnleba es de 1 O a 15 seg. 

por cada indeotación 

Otro f"actor irnponante en la prueba de rnicrodurc7..a es el indentador Vickcrs. que es un 

diamante piramidal altanlClltC pulido y puntiagudo de base cuaJrada con ángulos de cara de 

136 º. Figura 2. 5 

Figura 2.S 
l"ndcntador Vickers 
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Z..3 DIFR.ACCION DE RA ,·os X 

La tCcnica de difracción de rayos X ti.ene dos objetivos principales: 

a)analiticamcnte para ta identificación de compuestos desconocidos 

b)cstructuralmcntc para sun1inist¡-ar infonn..ación s.obre la constitución de los cornpue!Olos 

incfu.;duales 

Todo cuctJJo ~lldo esta compuesto de atamos. iones o molCculas. Cstl"cchamcnte ligados en 

forma de una rna!'t3 cuhen .. -ntc. donde los :1.tomos indh.idualmcnte, solo tienen una capacidad 

limitada de rno,imiC'OIO con rcla..::ion a los dem.á.~. c~10 cs. ocupan posiciones tijas~ si e§f.as 

posiciones se repi1en a inter ... alos regulares en todas las direcciones del espacio, se dice que la 

sustancia es cristalina, en caso contrario se denonuna amorfa 

Los rayos X son ondas clectrocna~Cticas que se difraclan poi" cri!ilales. igual que le sucede a la 

luz a travCs de una rendija Et anep.lo regular de atornos o iones en un s..ilido cristalino es 

C:$p&ciado y corTcspondc dimensionalrnente a la longitud de onda de los rayos X, y por lo tanto 

para sólidos que no son cristalinos (amorfo~). la difracción de rayos X no funciona[:?4) El 

principio de la difraccii>n de los rayos X es et siguiente cuando un haz de rayos X pasa a travCs 

de un solido cristalino encuentra .... arios grnpos de planos paralelos de átomos, el haz 

difractado se anula a menos que se ~cucntrc en fase. la condición se describe por la ecuación 

de Bragg. Figura 2. 6 

Figura 2.6 
Difractómctro de Dragg 

27 



En el difractómctro de rayos X Je Dragg. la radiación X del tubo T baiia al cristal C. que esta 

montado de numera que puede ser rotado. el iingulo de rotación se ntide en la e~la del 

instrumento. Rotandocl crislal es posible enfocar el har. coherente dispersado de cada conjunto 

de planos a la cJinuua de detección D. La re~uesta Je un detector. una ca.mara de ionización. 

en varios Angulos de rotación puede regi!<>"trar~ para obtener w1 patrón de picos para varios 

valores de O. puede ..:alcularsc el Ci.o"fHl<..:Íanuentu interplanar mediante la ecuación de llragg. 

n).=-- 2d~O 

donde ). es la longitud de o oda de los rayos X. d es la distancia entre los planos y O es el ángulo 

de incidencia de los rayos X sobre los plano!i. 

En la practica. los valores de O se pueden medir y la longitud de onda de los rayos X es 

cooocid.a • por lo tanto se pueden c.lcular los valores de d que están relacionados con las 

dirncnsiooes y s:imctria de La celda donde se lleva a cabo la difracción • la intensidad del haz 

difractado en cada dirección se puede medir • y la es:r.ructura completa del sólido se puede 

detenuinar. 

2.3.1 lDENTIFICACION DE t:STRUC'TUIL\.S. 

Una vez que se obtiene el difractograrna. con los picos más altos y de acuerdo a la longitud de 

onda de los rayos X ,se identifica a los compuestos cristalinos presentes en el sólido 
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La especnoscopia de absorción infrarroja es una tCcnica analítica que se utili.r.a para investigar 

una extensa variedad de mnléculas en estado sólido. liquido y gaseoso y adenúis proporciona 

iníorrnación complcn1cntaria a..:en.::a de la estructura y enlace n1olecu1ar. Esta tCcnica se 

fundamenta en la intOrni.aciUn obtenida de los diferentes tipos de las vihraciones que son 

cuanti7..ada?. y ah...01ben -.clecth·an1ente ene'ígia elecnornagnética de una fuente de infrarrojo 

[2'1 

En el espect'íO de infran-ojo en contra~-ic con el ultravioleta y el visible. se obser~.•a una 

asombrosa varied;ad de n-ui•dmos: y mínimos. que son Uüles. para Cmes de comparación entre un 

compuesto y ouo El e~ectro de abso'íción infranojo de un compuesto orginic:o rcpre~ta 

una de sus p'íopiedades fisicas única~. con la exccpdún de is.Umeros ópticos no hay dos 

compuc!>"los que tengan curvas de absorción idéntica .. 

2 • .a.t CAMBIOS DIPOl..ARF..S l>ttR.ASTE L-\.S VIBRACIONES Y LAS 

ROTACIONF-~ 

Muchas transiciones electrónicas requieren encrgia de las regiones ultra .... 1olcta o .,,...¡51"ble~ la 

absorción de radiación infrarroja se lirrrita. a especies moleculares para las que existen pcqucdas 

diferencias de energia entre los distintos est•dos 

Una molécula al absorber radiación infrarroja ,;bra y durante esta .,,;bración. puede cambiar su 

momento dipolar eléctrico. sólo en estas circunstancias puede aauar reciprocamcnte el campo 

alternativo de la radiación con la molecula y causa.- cambios en su movUn.iento El momento 

dipola.- eléctrico µ es un vector cuya magnitud es 
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µ-qd 

Donde: 

q- es la carga eléctrica 

d- es la distancia del origen de la carga basta que llega a una molécub. 

Cuando una n10lécula vibra. su distribución de carga con reqtccto al origen puede cambiar. 

dependiendo de la cstnictura de la molécula; y no todas las viOracioncs de una estructura 

molecular son c1 resultado de una absorción infranoja, sin embargo, son estas v1Draciones las 

Unicas que causan el monlCflto dipolar eléctrico 

Para el caso de <>:. Na ó CI • no hay cambio en el momento dipolar durante la v1ñración o 

rotación , por lo tanto estos e<>Dl('ucstos no absorben en el infruTojo 

2.4 .. 2 TRANSICIONES ROT ATORIA.."i 

La c:nci-gia que se requiere para causar un cambio en el nivel rotatorio es muy pequeda y 

corresponde a una radiación de 100 µ o menor ( ...-: 100 cm - t ),cotTK> los niveles rotatorios cstan 

cu.antizados.. U absorción por gases en esta región lejana del infrarrojo liOe caracteriza por lineas 

bien definidas y discretas, sin embargo, en 1íquidos o sólidos. los choques e interacciones 

intermoleculares causan ensanchamiento de las lineas. dando un aspecto continuo 

2.4.3 TRANSICIONES VIBRATORIAS Y ROTATORIAS. 

Los niveles de c:nCTgía. vibratoria también están cuantiz~dos y La dllerencia de energía entre 

estados cu8.nticos corresponde a las regiones accesibles del infrarrojo de 13000 a 675 cm- 1 

(0.75 a 1 S µ) .Como hay varios estados de t..~ergía rotatoria por cada estado ,.;bratorio. el 

espectro infrarrojo de un gas consta de una serie de lineas poco espaciadas~ por otra parte. en 

JO 



el estado liquido y sólido está muy restringida la rotación por lo que desaparecen las lineas 

vi"'bratorias.-rotatorias discretas. dejando solo picos vibratonos algo ensanchados 

Las ·vibraciones concspondcn a las categorias bá!Jcas de e'(tensión y tenWOn. una ,;bración por 

c"1.cns:ión. supone un cambio continuo en la distancia intcratómica a lo largo del eje del enlace 

entre dos itomos. las vibracionc'IO por tle'.'l.lon 'l'c ~aractcnr.an por un cambio en el angulo de dos 

t:naces y son de cuatro tipos de tijCTas. de oS4.:ilación de sacudida y de torsión Figura 2.7. 

fW•--•eWI .--u ...... 1 

V ., ......... 

~?""º 
/'--·-. ., ....... 

···--··• .. 1 
,._ ...... __ , 

,.,. __ .___ ···--··-
_._ ..... , Figura 2.7 _,_,...., 

Ttpos de Vibr-aciones molecular--:,.. 

2.4.4 MODOS DE VIBRACIOS 

La complejidad de los espectros infranojos de molci:culas poliatómicas se debe a la multitud de 

vibraciones que pueden ocumr en una molCcula que contiene "arios átomos y "'·arios enlaces. 

para definir el movimiento de una molécula. se consideran 

1) el mo"'"llnicnto de toda la molecula por el e~"Pacio. es decir el movimiento de translación de 

su centro de gravedad. 2) El mo....;micnto de cada uno de sus átomos con relación a los otros 

Atamos (sus vibraciones indh.;duales) 

El número de modos normales no corresponde exactamente al número de picos de absorción 

que se observan. ya que a menudo el nUmero de picos es menor y las .::ausas son· 
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J) la sUnctria de bs moléculas es tal. que no se producen c•mbios en el dipolo por I• vihr•ción 

; 2) bs energías de dos o mJis vibraciones son idéntic•s o casi idénticas. 3J Ja inren5Ídad de 

absorción es tan b•j• que no es detectable por Jos medios ordinuios, o 4) la erter,P. de 

'\"ibradón se encuentra en una región de longitud de ood• ntis allá del alcance del instrumerlto 

Los datos infrarrojos se reprcsenta.n gráfic&n1entc con eJ porcentaje de uans1nitancia en Ve.I'. de 

absorba.ncia conrra la longitud de onda en centirnetros reciproco'° (cni - I ) y esto tiene CtJn10 

base la propor-cionalidad directa entre el nümero de onda y la cnergia ahsorbida, • su VC7.,. la 

frecuencia se puede relacionar directamente con las frecuencia<> vihracionales moleculares, 

cUADdo se eniplea: la longitud de onda, ~ expre"ia en las. unidade'" con\.enienle'i: de micronei; µ 

2.4.6 REGJO:"li L"iPECTRAl. 

En Ja pr.:ictka qwnu..::a ~ trah.Jja en l.a regron media infi"atToja. de 2 5-50 µ ó 4000-200 cm-J 

donde ocurren .. -ibra..:iones muleo..:uUres (en 1Jqu1dos y ga~~) y \.ihraciOn-rotación (únicamente 

en gases)Jos espectros de g.a.-..es definen lineas de absorción es:rrecha'i. ya que l.a densidad es 

pequdla y la: presión es baja (~-JO cm Hg) 

Z-4~7 ~STRl"'.'ofE:"liTACIO~i 

En todos los métodos espectros..:óp1...::o'i. fa lnstrumen1ación para un mf'rarrojo consiste de una 

fiaente de radiac1on~ un inonocronudor o '"C'lector de Jong.irud de onda y un detector El 

espectroscopio de absorción infr3rro1.a produce un espectro que anali1...a l.a frecuencia de la 

radiación que pa.s.a a tT3\. es de La muestra 

Fuentes de ra~ 

La fiu~nte infrarroja comun es un sólido que se calienta a tetnpenruras entre 1227 y 1727 ne. y 

cuya intensidad n:rdiante máxima produ...::e 3 un.1 lonP"1tud de onda 1.."7Ure 1 7 a 2 µ (~000 a 6000 



1) la simetría de las moléculas es tal. que no se producen cambios en el dipolo por la vibración 

; 2) la5 energías de dos o ma .. vibraciones son idénticas o casi idénticas; 3) t. intensidad de 

absorción es tan baja que no es detectable por los medios ordinarios.. o 4) la energ:i.m de 

v11>ración se encuentra en una región de longitud de onda rn.Íls allá del akance del in!i.'"t.rumcnto 

2 • .a.S Rt:PRt:.St:NTACION GRA•-ICA DE UN ESPECTRO INFR.ARR0.10 

Los datos infranojos s.c representan grifican1entc con el porccnujc de transntitancia en vc1. de 

absorbancia contra la longitud de onda en centímetros recíprocos (cm· 1 ) y esto tiene como 

base la proporcionalidad directa entre el número de onda y la cnergia absorbida. a su vez. la 

frecuencia se puede relacionar directamente con las frecuencias vibracionales moleculares; 

cuando se entplea la longitud de onda.. se e'J)resa en las unidades convenientes de micrones Jl 

l • .a.6 REGION ESPECTRAL 

En la práctica quimica se trabaja en la región media infrarroja, de 2 S·SO µ ó 4000·200 cm· l 

donde ocurren ,;braciones moleculares (en líquidos y gases) y ,;bración·rotación (únicamente 

en gases)Jos espectros de gases definen lineas de absorción estrechas, ya que la densidad es 

pequcda y la presión es b•ja (S-10 cm Hg) 

2 .... 7 l!"ll'STRUl\IEf'!liTACIOS 

En todos los métodos espectroscópicos, la instrumentación para un infrarrojo consiste de una 

fuente de radiación, un monocroDU1dor o selector de longitud de onda y un detector. El 

espectroscopio de •bsorción infrarroja produce un espectro que analiza la frecuencia de la 

r•diación que pasa a travCi¡ de la muestra 

Fuentes de rad.iKi2n. 

La f"ucnte infrarroja común es un sólido que se calienta a temperaturas entre 1227 y 1727 "C. y 

cuya intensidad radiante TIMixima produce a una longitud de onda cnt.re 1. 7 a 2 µ (SOOO a 6000 
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cm· I ). A nivel comerci•l. las fuentes que se U!Mln son el c•lcntador Nerts Glower. que es una 

fu~te incandescente en fomia de cilindro de 1 a 2 mm de diilmetro y una longitud de 20 aun.. 

cuya composición es Zirconia. Thorio e Ytrio y opera a tempcr•turas g¡pefiorcs a 1 SOO °C;. el 

Gloh•r es una fuente en fomia de barra de 5 cm de longitud y O.S cm de düítneuo que se 

fabrica de silicio y su ternpenturas de operación es menor a t 300 °C. 

Monocron>a_dQ_c_~ Un monocrom.ador infrarrojo consiste en un sistem.a variable de ranur•s de 

entrada y salid•. con uno ó nás clen1cntos dispersa.ntes-prism.as y rejillas- y varios espejos para 

reflejar y cnf"oc..- el ha7., para la construcción de prismas se utiliza cuarzo. 

2 .... 8 ENLACE,. F..STRUCTURA !\IDLECUl-AR 

Las frecucnci•s .,;bracionales o ·•grupos de frecuencia .. son imponantes para muchos problcnias 

químicos y se requieren en la interpretación cualitativa de un espectro infran-ojo, en estos 

grupos de úecucncia se as.ocia la vibración con un cnla.;c panicular o conjunto de enlaces 

La frecuencia .,;bracional de un enlace se determina por la resistencia del enlace y la masa de 

los iiton1os involucrados. adenuís esta frecuencia no cambia. tK>lamcnte que se unan otros 

itomos al grupo original. Por ejemplo, la .,;br-ación simétrica del enlace C-H en el Cll, CH2. 

CHJ acune a 28QO, 2853 y 2872 cm- 1 respectlvamente[26] 

La frecuencia de absorción de un enlace en particular o en conjunto se utiliza para comprobar 

t. presencia de estos grupos en un nuevo cornpue!->"'tO o. para seguir el progreso de una 

reacción. por lo tanto se puede obtener la estructura molecular de estn.icturas stni¡>les (menos 

de 10 itomos). asumiendo una estructura geomCtrica con las ''reglas de selección .. 

APl:NDICI: A. 

2 .... 9 Tl:C!"'ilCAS DIE. MANE.JO DE !\-IUESTRAS 

Sólidos. Una condición esencial para la adquisición de espectros satisfactorios • es que el 

tamado de partícula sea menor que la longitud de onda de la radiación. si no se cumple con esta 

condición. se pierde una pane Unportante de la radiación por dispersión 
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La técnica es que a un núligramo o menos de la rnuelillra finamente tritUJ"ada. K mezcla 

intimamente con 100 mg de polvo de bromuro de potai>io desecado, la mezcla se puede 

ef"cctuar con un mortero. Los espectros resultantes con frecuencia exluOc:n bandas entre 3348 y 

1639 cm '"' 1 . 

Z.4.10 GRA.FICAS DE CORRELACIO!" 

Con Jos año~ se ha acumulado inf"onnación enipirica relativa a la gansa de frecuencias con que 

puede esperarse que varios grupos funcionales ab!>Orban~ las gr&ficas de correlación 

pl"oporcionan un medio conciso para resumir esta infonn.ación de modo que sea útil pal"a fmes 

de identificación Figura 2 8 (27] 

El clal"o establecimiento de la estructul"a de un conipuesto no es posible solo con las gráficas de 

correlación. y surgc.."Tl con frecuencia errores Jebidos al traslape Je grupos de frecuencia. y a 

variaciones espectrales como una función del estado fislco de la muestra (es decir si es una 

solución. una me,_da de dos fases . etc ) y a limitaciones del instrumento . .l\J etnplear un grupo 

de frecuencias es esencial que se considere y relacione entre sí. todo el espectro ya que las 

gráficas de correlación solo sirven como guia Varias monografias de~ribcn en detalle las 

caracteristicas de abson;ión de gn.ipos funcionales 

Un ejemplo del uso de la espectroscopia infrarroja es el experimento que realizó Wilson en 

1 Q82. él esrudió los pasos de la reacción de un cemento estequiomCtrico y un cemento que 

contiene 100º0 de zinc en e'.'lccso. con la espectroscopia infra"oja y mCtoJos fisicos 

Los pasos de reacción se midieron con un rhcometto oscilatono y el in..:remento de "iscosidad 

se asoció con los grupos COOH ( 1 700 cm • 1 despla7~mfonto asimCtrico) y la aparición y 

crecimiento de l.s bandas de carboxilato a 1 540 y 1650 cm - I • pero una sola banda en la 

íonnación del cemento ( 1550 cm - I ) Nichotson en 1988. clasifo:o esta imagen usando 

Transíorntadas de Fourier y concluyó que se lleva a cabo una rDpida reacción iónica al inicio. 

que se asocia con la banda 1562 cm - I y se atribuye a una estn.ictura puramente iónica~ 

después confonne el cemento madura. las bandas 1554 y 1 548 cm - I predominan y fueron 
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asignadas tentativamente a una estructura quelada~ finalmente cuando el cemento solidifica 

aparece una banda a 1'37 cm -t .esta se atribuye al cambio en el tipo de enlace durante la 

reacción y el endurecimiento. La asignación de bandas es dificil por la hidratación y 

deshidratación 

C>tro ejemplo entre los cementos polielectrolíticos e5 el de el ácido poliacnlico y el Na 1•• Mg2 • 

•Ca~ que SOD puramente ÍÓnÍCOS, pero Jas bandas de absorción de Jas otras interacciones CaliÓn 

·APA como Zn 2
• ( 1 !540-1!560 cm- 1). y Al,.. ( 1600 cm ·l) muestra una f'omiación compleja 

35 



2.5 EROSION 

Para los cementos polielectroliticos • la erosión )'/o lixiviación de componentes se considera 

imponante para evaluar su du.r.bilidad. 

La pCrdida de especies solubles en el cemento. af'ccta a la durabilidad. únicamente si las 

especies sotubili.zadas f'omu.n pane de la nutriz cementosa. si no, esta pCrdida no tiene cíecto 

)" sin embargo puede ser benCfica. los componentes que se solubiliz.an es por medio de un 

inlercambio iónko. 

La erosión es el re~.-ulcado de un ntaquc quimico. En odontología. el ataque quitnico se produce 

por .icidos que se generan en l.a boca, ya ~a por placas dentales o Acidos que están pres.entes en 

alimentos y bebidas Para imitar este ataque como una pn1eha de laboratorio, se hacen pruebas 

de solubilidad con soluciones Je oicidos. pero principalmente se ha ampliado el UMJ de acido 

18ctico con10 agente ernsionantc 

2.!\.J EQUIPO 

El equipo para prueba de erosión consta de una tarja de acero inoxidable que contiene ácido 

láctico al 7S'°D. en la parte superior se encuentra una gradilla donde se montan las muestras. 

2.S.2 TAJ\tA..'"O DE :'\flJESTRA 

Las muestra scnin de forma cilindrica con las siguientes dimensiones: 4 aun de diámetro y 12 

mm de largo 
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Tabla 2 1 Número do dureza Vickers para cargas do 1 gC 
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.1.1 MATERIALES. 

Los materiales que se usaron pan la síntesis se describen a continuación. 

ACIDO POLIACRILICO (APA). Se compl"Ó a Aldrich (PO Do't 2060. Milwaukcc. WI 

53201 USA) con número de catálogo IQ,205·8. al 2''º c:n disolución acuosa con J~'G de 

Na y peso molecular promedio de 240,000 El peso molecular promedio lo determinaron 

mediante la 1Ccnica de pcnncación en gel (GPC). Toxicidad~ ligeramente irritante para la 

pict 

CARBOSATO DIE CAl4CIO. Comprado a Aldrich nllnlcro de catalogo 2S,CJ.50·1. con 

QQªD de purcr..a. densidad 2.93. higroscópico e irritante. 

lllDROXIAPATITA (11.AP). Es un componente natural Je huesos y dientes cuya 

composición quinllca es Ca 1u (PO~)c.COllh Posee una estructura cristalina en fonna de 

prismas rómbicos hexagonales con dimensiones de celda a=-0 9432nn1 y c=-0.68lnm. Su 

densidad es de 3.2 IQg/cm' (29). 

La hidroxiapatita no solo se: obtiene de m.anera natural ya que actualmente existen diversos 

métodos para sintetizarla. En este caso. la hidroxiapatita se obtuvo a partir de la 

sinteriz.ación de huesos. el proceso consistió en meter una calota humana en una mufla a 

~OOºC por 24hrs. dcspuCs se desecó en una cámara al vado a una tcntperarura de 60°C por 

otras 24 hrs. Una vez sinterizados. se procedió a molerlos. primeramente hacicodolos pasar 

por una prensa y dcspuCs en un molino de bolas que se colocó descentrado un ccntimct.ro 

de su eje axial. a una velocidad de ~HRPM Una vez que se obtuvo el polvo de hizo pasar 

por una malla de oro. 
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3.2 CONSERVACION DIE MATERIALES. 

Debido a que el carbonato de calcio y la hidroxiapatiu son higroscópicos.. debe dánclcs un 

tratamiento pr~io; en el caso del carbonato de calcio, se calentó a 300ºC por 48 horas y b. 

bidroxiapatita se desecó al vacío a 80""C por 72 horas. A.mbos compuestos después de 

tratados, se colocaron en un desecador. 

El f'abricantc no da instrucciones de almacenaje del Acido poliacrilico. sin embargo, s.c 

observó que la e'pos.ición prolongada a la luz. le dis.ntinuye viscosidad y rcactivid.ad; el color 

que en general es translúcido, cambio a am.arillo obscuro. por lo que se recomienda tener el 

frasco cubierto para C"-;tar la exposición a la luz. Otra precaución que se debe tener al 

rnanipular el 8..:ido poliacrilico es no calentarlo a más de R5"'C. ya que a esta te01peratura se 

descompone. Se encontró que las bajas temperaturas lo inacüvan. ya que cuando se refrigeró 

una muestra a ·4ºC y se intentó la fonnación Jcl cemento no hubo ninguna reacción. 

3..3 PREPA .. RACION DEL Ct:?\-IE~TO. 

El cemento se preparó de manera similar al de las pastas que se usan en odontología; en una 

lozcta de 'idrio. se colocaron juntos en un c~trcn10 los pol\.'os, el carbonato de calcio y la 

hid.roxi.apatita previamente pesados, en el otro extremo el Bcido poliacrilico como se 

muestra en la figura 3 1 Con una espátula de acero inoxidable. se mezclaron. este proceso 

consiste en añadir los pol\.'os al liquido lo rruis pronto posible (figura 3 2) hasta f"onnar una 

pasta uniforme, que fornte hebras de aproximadamente 3 a 4 cm desde la loz.eta (figura 3.3). 
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Figura 3 l Colocación de nuuerialcs Figura J.2 Mezclado 

Figura 3 3 Fin de la mezcla 

Los prohlcnta.; comunes en el mezclado son: 

l) Las solu..:iones de ácido poliacnlico son ni3s '\.-iscosas conCorme aumenta el peso 

molecular por lo que 1:i m.ayoria de los invest.igadores prefieren usar pesos moleculares bajos 

(entre 22.000 y 50.000) debido a la dificultad de manipulación; por lo que el peso molecular 

que se empleó afectó la facilidad de mezcla del material. 
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2) Debido a que el cemento que 5C obtuvo se adhiC1'c • los intnuncntos. en C"SpeciAI a los de 

acero ino"Cidable. fue necesario usar alcohol ctilico como un agente no adherente para la 

cspíitula tnczcladora 

Un cuidado que se debe tener después de hacer el mezclado. es que los instrumentos deben 

limpia• se antes de que el cemento ÍTagtie en elloio, si el cemento se adhiere inadvertidamente 

a la el!oo-patula, puede <1uitarsc ficilmcnte la mayor pane El material restante puede retirarse 

hin.;endo la espátula en una disolución de hidró"Cido de sodio 

3.4 CO~IPOSICIOS 

Se reali7..aron prin1eran1ente cuatro tonnulacioncs. "·ariando la cantidad de carbonato de 

calcio y fijando la de áddo polia ... rilico e hidroxiapatiu Estas formulaciones se hicieron por 

ensayo y error, en hase al anículo "'Cententos sin ap:ua'" de V Cal!oo"'taño y A.Alvarez [ 18] . 

Otra formulación se planteó en base al modelo de lkC'garni & lm.ai (28] para la disociación 

del icido poliacrilico con respecto a la concentración critica de sales; pa.ra la nueva 

f'onnulación se proccdióa modificar la cantidad de hidro"Ciapatita y carbonato de calcio con 

respecto al grado de disociación del icido poliacn1ico 

Las cinco funnulacione~ se rnue!<."tran en la Tahla J 1 
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TABLA. 3.1 FornuJ.lacionn par• la formación cemento•• 

FORMULACION APA(ml) / llAP ... c.c~(gr) 

1 2 º'º 7 

2 2.0/ o 8 

3 2.0/ o Q 

.. 2.0 I 1 O 

s 2.0/ 1 1 

3.S REACCION DE FRAGUADO ,. F..-"iTRUCTURA :\10LECULAR ... 

De •cuCTdo a lo eq>resado en el capítulo l ( 1 3 y 1 4) I• reacción implica la formación de 

una sal iónica de poliacrilato de calcio, que se fonna por la convcn;;ión gradual de los 

gn.ipos COOl I del llcido poliacn1ico a grupos coo· que se enlazan con el Ca2
• y como 

subproductos de reaccii>n s.c obtienen fosf•tos. agua y bió..Udo de carbono La reacción se 

comprobó nicdiantc la técnica de infranojo así como la cstrucrura iónica de la nuitri.T 

cementos.a fonnada por cada una de las cinco formulaciones La tCcnica de manipulación de 

muestras se describió en el capitulo 2 (2 4 11) C>tro mCtodo para la determinación de la 

estructura ioni..:a del niaterial es mediante la difraccion de Rayos X. la manipulación de la~ 

muestras es sin1ilar a la utili.7.ada en infranojo con la e'ccpcii>n de que no se mezclan con 

bromuro de potasio Para las. fonnulaciones. que se hicicron. el tiempo de residencia en el 

difractómetro fue de media hora 
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,J.6 OETER...'\llN.ACION DEL TIE:'\-IPO DE FRAGUADO '\' C.,.\.~IBIOS 

Dl'.\1ENSIOSALES. 

Pa.ra ohtcncr el tiempo de fragua. se tomó como referencia la pasta unifonnc que se forma 

después de la mezcla, hasu1 el momento en que esu· completamente dura y seca. Para 

intentar controlar el tiempo de frasuado. las mui:stnu se: de5ccaron al v.icio a una presión de 

10·: torr (figura 3.-i). Los tiempos de fr.tguado se obtu\.icron con rc:Spc!Clo a los moldes que 

se fabricaron n.._..;í como para las formulaciones. 

Los cambios dimensionales se midieron desde que la pasta se colocó en una probeta de 

laboratorio graduada de 1 Oml con una precisión de 0.1 mi. hasta que fragua. La 

dclenninación se realizó a diferentes intcn.aJos y a temperatura ambiente. 

- - --

Figura 3.4 Sistema de vacío para desecar lns muestras 
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3.7 :'\tOLDEO PAR.A. PROl'"U:OADE.S :'.'tECAS1CAS. 

P:u-a rca\iz:>.r \as pruebas mecanicas es indispensabh: que e\ material cumpla con un<.\ formo:i 

cspcdtic:i :l la que se denomino.\ probeta. cuy;l.s din1cnsioncs cst~m cspcciticadas por ta 

AST'-1 (::?..1 .4) para que las cargas se di.stribu~ ;.in und't.lrntcmente 

Se hicieron ,·arios intentos para obtener las prubct;l.~. debido a que el material es muy 

adhesivo y experimenta can"lbios ditncn!>ion;;i\cs -ror el btúxído de c~ubono generado de ta 

rca~ción; el t1cn1po J.e fraJ;\l:.l..i0 J.cpcnd.c •. !..:la vck1c1Jad de c-..:tpnración del agua (3.5). A 

continu:J.ción se dcscnben cn detalle cada uno de los mCtodo~: 

\) Se coloc:iron tas pnmcras cu.:ltro fi. . .,nnub.cioncs c.::n un rno\dc de hule silicón. con 

dimensiones del AST!\.1 para resinas y mct.:llc">. las probetas obtcnú.bs pr~sentaron 

dcfo:-r.-.:..i.cioncs en tod:'\s l:ls car:::is como se ~['f!!Ci:l. en \~"1 figur:i :; 5. aJ.cn"\:is de un tiemr-o 

aparenh!' de: fra:;:uado J.c: tres semanas S..: rncr:..:ir>na '-1_\lC cx1~tc \\:< tiempo aparente de 

fragu:i:...io dcbi.Jo 3 que ~0\0 l.i::;. .;;iras r::-..ruc::.t.1:. .1l ri~:.:din arnh<::i.~c cst:!~.u\ secas y tas 



2} Se intentó moldear el materfo:J en fos celdas de phi.sríco que se usnn pnra Jiquidos en 

cspectrofotómetros. debido n que: sus dimensiones ~on sen1ejoinh:s n J¡1.,; del rnolUe ontcrior 

y tienen fo vcntnjn de que el área totnl de contcnsión es nu:.yor, por lo que In derorr11ación 

dc Jn.s cnr.is. en teoría. podrinn ser menores: mJem~s. de que el ccrncnto no prcscntn 

odhcsión a este molde. Sin embargo. el moldeo presentó Jos siguientes prob/cmn~~ el 

material no se podia introducir debido a In presión que ejerce el bióxido de 1..::irl->uno. por lo 

que fue neces.:irio hacerle orificios laterales a las celdas para libcr:1r In presión .v propiciar el 

secado del material. Las prot-ctas result:tntcs presentaron protuberanc1n'>. ya 4uc el material 

tiende a salir por diferencia de presión atravCs de Jos orificios; adem:ls. '>C' nb'icrvó un hueco 

en el centro. debido a que el rirea de escape del gas de l."I matriz cementosa. es mnyor que: Ja 

de Jos onticios Jarer.:llcs (figura 3.6). Con respecto al tiempo Uc fragu.;do. disminuye> a dos 

semanas. pero presentó el problema del molde antenor, es decir. sñlo las caras e1Cpuc:;t."ls se 

secaron,Por Jo que al igu.aJ que la técnica .:interior. se dc'icchO 

Figur.i .3.6 Cc:lda de ;:J!ástico con perforaciones y probera n ... ·sult.::inte 
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~) Se intentó moldear c:l material en las celdas de prnstico que se usan para liquidos en 

cspecuofotómetros. debido a que sus dhncnsiuncs son scmcjanll.!S a las del molde nntcrior 

y tienen In vcntnja de que el área total de contcnsión es mayor. por lo que la defonnación 

de las c:iras. en teoria. podrian ser menores: además. de que el cemento no presenta 

adhesión 3 este molde. Sin embargo, el moldeo presentó los siguientes problemas~ el 

material no se podía introducir debido a la presión que ejerce el b1Uxido de carbono. por lo 

que fue necesario hacerle orificios laterales a lns celdas para liberar la presión y propici01r el 

secado del material. Las probetas resultantes presentaron protuberancias. ya que d material 

tiende 3 Sóllir por diferencia de presión atravCs de los or1ficios: ademas. se observó un hueco 

en el centro. debido a que el arca de escape del gas de la matnz cementosa. es mayor que la 

de los orificios laterales (figura 3.6). Con respecto al tiempo de fraguado. disminuyó a dos 

semn.nas. pero presentó el problema del molde anterior, es ..:iccir, sólo 13.S caras expuestas se 

secaron, por lo que al igual que la tCcnica anterior. se desechó. 

Figur;i 3 .6 Celda de pL.i.stico ..:on pcrfr•ro.c1ones y probeta resultante 
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3) Po.ra solucionar el problema de introducci&.ln del material al molde y fos prntuhercncins 

ocasionadas por lns diferencias de prcsh'm. se t'";.1bricO un molde a panir del matcd;.1! de 

aluminio de las latas con1crcialcs de: refresco con las dimensiones del .-\ST~t pa.ra probetas 

de resinns y metales. El molde se fabricó en dos po.1rtcs. un contcm.-dor ~ una tapa (figuro. 

3.6). que unidos tienen la forma y sección necesaria p::ira las pruebas mcc;ínicas; esta 

construcción tiene la ventaja de que sólo se expande longitudtnalrncntc hólcia las partes 

expuestas al ambiente. Las probetas resultantes tu...-icron menos deformaciones que las 

a.ntc:riorcs. sin c:mbarso. tampoco t"uc:r-on útiles pólra las pruebas mcc;ínic.=..s como se puede 

apreciar en la figura 3.7. El tiempo de fraguado fue de una semana. :tdc:más,el sec;ido fue 

mas homogéneo que en los anteriores. 

--_J _ _¡¡u --
lcm 

Figura 3.7 Esquema. del molde fobric:ido a partir de aluminio. 
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4) Debido a que los intentos anteriores frnc:.1s:irnn y no !'ic pudn ohtencr probetas 

rectangulares. se cambió a cilindric.-i ..... cun din1cnsioncs de o.cuerdo ni ,,STM. El molde 

que se fuhricó para estas probetas fue de plcxig1as y se conectó a un sistema de vacío. con 

la finalidad de controbr d ticn1po de fraguado (tigura 3.Sl. En este sistema • el vacío 

promueve la salida del gas de b. n1atriz ccmcntn~.a ::- l;1 cvnpor~1c1ün .Jcl ~1gu:i: la n1atri:I' sufre 

cambios dimensionales drú~t1co-... rnr hl qu..: t.·-.. nccc"'.Hll" cornprirn1rla n1anualn1entc, este 

expande. Este n1étodo se desechó dchido a t.¡ll<.: n~) e'> prj,l..'.tico ::- adcm.:Js. pur la pérdida 

excesivo de o.gua. se: vuelve un mutcrial fr:.igil. 

~A~•dc .... eo 

Fqp.U'93 "· E..qu"m•.io•~ot.lod"'IU<.•-
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S) ro..toldc de vidrio. Se cortó un tubo de vidrio para tener un molde {figura J. .9) en donde 

se introdujo lu pnsla cementosa. a la c1ml. "khi<.ln a los canlbios dimcn~ionalcs se te 

comprimió n1nnualn1cntc ho1sta que nn sufriera 11l~1~ ~a1n.hi1ls: El rc-.ultado fue una prohcta 

cilíndrica con los extremos deformes: cst;l dcfortnida~I sc- dc!->Va'>tú cnn una lima 

obscrvftndosc que el interior quedaba hueco para tndas l;t~; prnhc..·t.l<: 

Todas las técnicas de mnldco que se: n1cnc1onaron :,e L1ti\í;r~trnn par~1 b.~ pnn1cr;.1c;; cuatro 

formulaciones. 
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6) ~1oldc: de plcxiglas. Se fabricaron dos ntoldcs: uno con formns cumlrndas (tig.ura 3.10) y 

el otro con cundradas y cilíndricas (figurn 3.11). En Cstc. se colocaron toda.."> las 

fonnulacioncs. pero debido a los cambios dimcn5ionalcs tambiCn fue necesario ejercer 

fucr7..aS de compactnción. El resultado fueron probetas bien f'ormadas con un extremo 

defonne que se dcsvastó lijandolo. pero las cuatro primeras formtJ1acioncs no resistieron 

esta acción. por lo que ~V1o la quint:i forn1ulaciún se car~1ctr.:rizú ntcc.ánicarncntc. 

Figura 3. l O Esquc1na del n'ol<ll! <le ple:-:iglas 

49 



L·r...i. ··-·-'. -..1u.:- "l.! t1htn,,) :.:\ 1·~"¡ !-- .. :7"'n~r1:1d(' r.n.: ',!', prn\"'t:~.:::.;.. :,..: rroccth\) ~' 1.!'-alu~.ir la 

n:si:;t.c:~ .... l~ .1 ·:.t .:<>11~1r..:~;¡. n. 1-1r.1 ¡,, t¡u..: '-<.: h1r.:i...:rnn ~t::Ht<""" tn-..bt:ta:c:. ...:~11ndri~~1~- que 

['n.::~<>:1.. SO.: pl"•"l-C.:.l.!<lÍÓ :1 1.l'r:i.1r \.::1_.; dim<:nsionCS fin:\\~..:;,;_\....• \.4 í';·11h.:t~\ Y a C~l\ihrar \:i. niÚ< .. r.J.ina 

de ~:=.t\1cr/o~. 
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La calibr01ción se rcali7ñ con una de las probetas hasl:i obt..:ncr una velocidad de paricl de 

too·O.l: ltt prueba mecánic:,¡ ~e renlil'ó en una '.\1:i4uin.J. t1niverso1I Je E~fucr..rus lnstron 

~1odclo 1137 (figura). I~) en l•' Di"isibn de Estu<lills de Pn'>tgradn Je Odt~n11,login. 

-!_,;, -r...i1 

&~ .. 
rip:ur:t 3 1 J ?\.1;iq111n.1 { l111vc1 ..... 1 
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3.8 PRUEBAS DE l'\llCKODlJRt:7...A. 

Las nlUC!i.'tras que se prepararon ""ºº rectangulares con dos caras paralelas; en una se indentó 

y la otra se fijó al ponamucstras a.-.egurando que no exista un ángulo de inclinación .. la 

pnu:ba de mkrodurc.l"..a ~ practicO a toda .. l•s formulaciones. a pesar de que algunas 

presentaron dcfomlidadcs o huecos 

Para llevar a caho la pn1cha ~ locali.l"ú el indcntador Vicl..cr!i con un microscopio Óptico y 

una larnpar·a que c:-.1an fijo~ al ponan1uc~"lra¡... al inicio se determinó la carga del indcntador 

en w1 intcn.·alo de IOgf". hasla obtener una huella nítida que sea visible en el microscópio 

óptico La super1kic del niatcrial se indentó 160 veces en un área de 1 cm2
. 

La prueba se reali..rO en un equipo !\.1atsusawa modelo l'\.1Tll2 del Depanamento de Estado 

Sólido del Instituto de F1sica 

3.9 DETER!\11!"'-iACION ot:L PORCIE?'llO DE POROSIDAD. 

Se determinó mediante la tCcnica de tnicroscopia electrónica de barrido. para la que fue 

necesario p-repar:n las muestras El procedimiento de preparación fue el siguiente 

1) Se cortó un peda;o de muestra al a.zar 

2) Se montó en un sopone metálico adheriendo la muestra c-on pintura de plata 

3) La muestra fija al soponc. se colocó en una cámara de alto vacio en donde se cxpu.só a 

vapores de oro que se producen mediante el nu:todo de sputtcring La pelicula depositada 

debe ser- delgada < O l ¡..1m para obsevar- el m.aterial y no la pelicula 
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Una vez que se obtuvo la imagen de una zona M:1ecclonada. sc tomó una fotografia, donde 

se cuentan los poros; el porcentaje de porosidad se determinó en base a la densidad 

superficial de poros. 

Una técnica similar que se usó. fue con el microscópio óptico a SO aumentos. 

3.9.t DIAl\lt;-rRO DE PORO 

Cada uno de los poros locali7..ados en la fotograf'tas.. se midieron con un vcntier. 

obtcniendosc asi. un di:imctro que se relacionó con la escala de cada fotograísa y que se 

presenta en la pa11c inferior derecha en µ1n . 

..1.10 CONDllC"'"t"IVIDAD t:Lt:CntlCA. 

Para Csta prueba se prcpantrón pastillas de cat11s paralelas a las que se le aplicó pintura 

conductora en amhas caras y se les coleó una placa de oro para asegurar un buco contacto 

eléctrico con c1 resto del circuito. 

La prueha M: realU..O con un equipo de análisis de scnUconductorcs que tiene una fuente 

integrada de 100 Volts y un ampcrimctro con resolución de 10"12 arnpel'cto; el arreglo se 

muestra en la figura 3.14. 
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Pintura conductora 

'if--i 
~-------<~ 

R 

!OOVDC 

figura. 3.14 Arreglo ¡1ara mc:dir condu1..-tividad déctrica 

3.ll EROSION QUIMICA 

Se prepararon cuatro probetas cilindricas que se colocarón en un desecador por 72 hrs al 

ténnino de éste tie1npo ~ sacaron y peYrón en una balanr..a analitica. después se procedió a 

montarlas en un portamuestras de acero inoxidable que contiene ocho orificios recubienos 

de plástico de 5nun de diámetro. sin embargo. debido a que el m.atcrial se contrae fue 

necesario rellenar con silicón Una vez n1ontadas la~ muestras se mide la profundidad con un 

micro1netro. tornando el ténnino medio de menos cinco y leyendo los diferentes puntos. en 

las muestras. 
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El ponamuestras se colocó C'1l el apauto de prueba (figura J 15) dejando un espacio para 

.•segurar que el centro de cada muestra tcn{ta un chon-o "cntcal de 10rnm.:2mm. la muestra 

se dejó a chono constante por 24hrs y después M: observo que cantidad del material ~ 

CTosiona. mediante la nuC'-·a detcnniaación de dimensiones y peso El rcact"-·o que se usó 

para realizar la orueba fue una disolución de .:l.cido lActico 

figura 3 15 Aparato de Erosión 
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CAPITULO 4 

RESULTADOS Y ANALISIS 



.a.1 CO!'tlPRE~ION '\º TR.ACCION 1\ICCASICA. 

Se evaluó de Tesistcncia a ta ·~!Ttpresión de 4 pTobetas cilindricas de la f"onnul•ción cinco. laso 

dimensiones de cada probeta despuCs de dcs;\.'&!St•rlas !>e muestTan en la tabla: 4. 1. 

TADL'\ 4.1 Dimensiones de las probetas 

PROBETA DIAMETRO LONGITUD 

(cm) (cm) 

M2 0.91 1.10 

M3 0.92 1.06 

M4 0.91 1.05 

La carga rná'°-m.a y el ticttlpo de fractura que rcponó la miquina universal dcspuéso de cada 

prueba füc de: 

TABl.J\.. 4.2 Carga m.ii.xima y tiempo de fractura. 

PROBETA CARGA TlEMPO DE 

MAXlMA FRACTURA 

kg. (SEG.) 

M2 100 62 

M3 100 48 

M4 100 36 
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A partir de los rcsu.lt•dos anteriores.. la resislencia • b compresión &e ca;J~ó rncdi.antc la 

ecuación 4. 1 y Jos valores 5e muc5'ran co la tabla 4.3. 

Rc-P/A .............. (4.1) 

Donde: 

A- área de b sección tranti\.·crsal de la probeta. cm2 

TABLA 4.3 Rcsisr:cnci.m a compresión 

PROBETA AREA RESISTENCIA 

cm' A 

COMPRESION 

N/cm2 

M2 0.6.5 1.508 70 

MJ 0.66 148S.90 

M4 0.6.5 1S08.70 

.. .. La resistencia a la tracc1on se calculo 1concamcntc con la ccuac1on 4. 2 y Jos valores se 

mucSlran en la tabla 4.4: 

.... .4.2 

Donde· 

r- carga. N. 

b- longitud. COL 

d- dián1ctro de la probeta. cm. 

s7 



x- constante 

TADLA 4.4 Resistencia a tr-acci6n 

PROBETA RESISTENCIA 

A 

TRACCION 

N/cm1 

M2 627.71 

M3 640.21 

M4 óS7.40 

4 .. 2 POROSIDAD 

Con las Cotografias 4.1. 4.2 y 4.3 que se obtuvieron con un tnictoscopio electrónico de barrido 

se determinó el diámctr-o promedio de poro y la densidad superficial de poros. 

4.2 .. l DIAMETKO PRO~lt:DIO DE PORO 

Se midió con un vernier de o_ 1 mm de resolución .. el diamctro a cada uno de los poros 

localizados en las fotografi&!>.. encontrando di8met.r-o-. desde O. l cn1 hasta O 6 cm.. cada una de 

las fotografias tiene una escala que corresponde a l 9 cm : 500 µ0"1. 

El número de poros y su di.li.mcuo promedio en cada fotografia se encuentran en las siguientes 

tablas: 
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FOTOGR..-\.Flr\. ..i t 

Dl.A ... ,tETRO 
1 

NU~1ERU DE 

(µm) 

1 
f>OROS 

2~ 1 '< 

i 
5: 

1 
,,.. 

78 
1 --

105 i 18 

131 
1 

5 

157 
1 

2 

.. El diametro promedio de poro es de 68 µm 
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FOTOGRAFI.·\. 4 :! 

DlA.'-fETRO 

5:?. 

7H 

105 

IJ 1 

157 

184 

St::'\.1LH.U DE 

f>OROS 

19 

7 

El di<imetro promedio de poro es de bb µ.m 
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FOTOGRAFIA 4 J 

Dl.\....."\1ETRU 

78 

105 

lJ 1 

157 

18.J 

~U~tERU DE 

POROS 

19 

7 

" 

EJ diam.etro promedio de poro es 69 µm 

El diámetro promedio de los poros en el cemento es de 67 µrn... 
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4..2...2 PORCENT A.JE DE POROSIDAD 

ral'"a ohtcnel'" la densidad GUpcrlicial de poros del rnatcrial tonutnOS tres secciones ÍguaJes (área 

y espesor) de la misnui rnuestr-a. con un cspcii.Or igual al diámetro protnedio de los po..-os. 

consideramos que la densidad superficial promedio de poros es igual.. asi. al multiplicarlo n 

veces se obtiene el niuncro total de poros en la unidad de volumen y con es10. la densidad del 

material y el porcentaje de porosidad superficial 

T AULA 4 5 Porcentaje de por-osidad 

FOTOGRAFIA ARE.A cm" NUMERO DE PORCENTAJE 

POROS DE POROSIDAD 

SUPERFICIAL 

4.1 63 90 0.7 

4.2 SI 81 0.63 

4.3 60 SS 0.7 

El porcentaje de poro&idad supcrlicial promedio del cemento es 0.676. 

°'..3DENSIDAD 

La densidad aparente del cemento se calculó de acuerdo a la siguiente relación: 

p- mlv 

Donde: 

p= densidad. g./cm '. 
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m-pcso.g. 

Para eslo 5oe elaboraron muestras con un volumen de O 63 cm' y la dcn•id•d •p•renta pronaedio 

Ñc de 0.42 glcm' 

.& • .a MICRODURt:7..A 

Pua c1 cnsa')o de rnicrodu.r-=r.a se utilizaron 4 placa'" de cara1. pl:ana1. y paralela1.. una do c:ada 

fornw.bción. obtcniCndose los UgWenteto resultado, 

TABLA 4 6 Durez.a VK.k.cn. del m..-ten"1111 en e~udto 

PROBETA SL~tERO 0[;. CAJtGJ\ 
1 

·r IJ:MPO Uf. 

DUREZA APLICADA APLICACI0!"-1 

'-,CKERS l.i.n <~t-.r;, 

{H\.'") 

FOR...'-t't.:1.-rti..ClON t IQS 4-4 ,,, 
"' i 

r OR.'-fL !.....-'ClOS : 9- "'-' ¡r, '" 1 

FOliL'\.{l_L~ClO~ :! ~13~ l~ 1r, 

FOR."ct..:L"CIO-r-- .4 riR.CS 10 1r, i 
1 

Ft)ft...'-lL. L...2":10N ~ ¡c;c 3~ - J,~ \ 
1 



m-peso. g. 

v- voluru<"D. cm" 

Para esto se elaboraron muestras con un volumen de 0.63 cm:J y la. densidad aparente promedio 

file de 0.42 glcm' 

...... MICRODURt:ZA 

Pa1a el ensayo de microdurcza se utilizaron 4 placas de caras planas y paralela?Jo. una de cada 

fommlación. obteniCndosc los siguientes resultados. 

TABLA 4.6 Dureza Vickcrs del material en estudio 

PROBETA NUMERO DE CARGA TU:.r-tPO DE 

DUREZA APLICADA APLICACION 

VICKERS (gf) (SEG) 

(HV) 

FORMULACJON 1 108.44 10 JO 

l·ORJ\1ULACtON 2 97.44 10 JO 

FORMULACION 3 81.36 JO JO 

FORMULACION 4 68.08 JO 10 

FORMUIACJON S 190.85 25 35 

· .. 

63 



4.S IEKOSION QUIMICA 

Para este anillisis. se utilizaron cuatro probc1as Je la f"onnulación cinco. el peso de cada probeta 

se muestra en la siguiente tabla: 

TABLA 4.7 Peso inicial de probctati para erosión 

PROBETA PESO(g.) 

MI 0.1187 

M2 0.132S 

M3 0.1397 

M4 0.133S 

Después de 24 hr~ las probetas se habían disucho totalmente. por Jo que es un cetnento soluble 

con erosión total al ácido lictico. 
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4..6 CA!\IRIOS IH1'1t:NSIONALF--'i Y TU::\tPO Dt: F'R.ACUADO 

Los .-csu1tados de Jos cn.mbios dimensionales que sufre cada ronnulación con respecto al tiempo 

5C nwcstran en la figura 4 3 

Figura 4,3 Gf'Anc• de cambio• dlm•n•lon•,..••-•-------. 

- - - FORM. tYZ 

--FORM.3Y• 

- •• -FORM.8 

'ºk: ··':':;"· ¡ ~""'-----~------------,~ ................. 
~ -· __ .--- ---------- -- - . ·-. -- ----- .......... _____ ~ 
J 
o 1 ' 1 

o s 10 60 120 4320 7~00 

Ti~mpo min. 

4.7 TIE!\lrO DE F'll.,A.GVADO 

Otro producto de la reacción es agua ( 1.2). que se elimina de la matriz cementos.a conf'onnc el 

cemento fragua. este f'actor era detcnninante para obtener el material completamente seco y 

programarlo a una prueba de caracterización. Los ticntpos de fraguado se muestran en la tabla 

4.8. 
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TABLA 4.8 Tiempo de fnguado 

FORMULACION TIEMPO DE 

FRAGUADO 

(llR.S) 

1 120 

2 125 

3 130 

4 130 

s 72 

4.8 ESPECTROSCOPIA DE INFll.ARRO.JO. 

La figura 4.4. muestra los e~l"ectros de infrarrojo de los compuestos que se usan para la 

sin tesis. 

La 4 4(i) del ácido poliacnlico presenta una banda a 1717cm·1 que corresponde al grupo 

cooi-r 

La 4 4 (ii) de la hidroxiapatita muestra seis bandas representativas la primera es a 898c:rn" 1 del 

grupo HJ>o .. =·. las bandas de IOOOcm·• y 1100 cm·• corresponden .s los grupos PO.i•·. la banda 

JSSOcm· 1 al grupo 01-r y finalmente las banda~ 1400 y 1450cm· 1 son de calcio. 

La 4.4(üi) del carbonato de calcio tiene Hes bandas. una a 87Scm·1 del grupo CO"J2
- y las 1400 

y 1450cm· 1 de calcio 



Al comparar la5 bandas de los conq>ue~"tos. sólos con los del cemento y11 formado (figura 4.5) 

obscrvamo~ que los picos t717cm·• • 1400cn1· 1 y l450cm· 1 se despla7.an a una fTccucncia de 

lSOQ.1SSOcnl1 Jo que C"\o;Jcncia la fonnación de una sal iónica del tipo. coo· ca·ooc. 

Sin etnbargo el desplazamiento no es igual para todai; las fom'lubcioncs este punto lo 

discutiremos nús adelante en el amilisis de resultados 

Los pico~ de los gTUpos tOsfatos pennancccn sin canthios. por lo que quedan como 

subproducu1s de reaccion 

Et pico 875cm· 1 desaparece lo que confinna que es convertido a CO:J .. el grupo OH se con""\oicrtc 

en agua. 

-'.8.1 REACCION QlllMIC.\. DEL ~IATERLAL 

+ Ca. 0 (Pq ~(OH~ 
HIOROXJAPATn"A. 

ACIDO pOl.IACRtLJCO 

co
2 

+ 6P0
4 

POLIA.CRILATO DE CALCIO (CRMENT'O Slt-.'T'E'TlZADO) 
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Figun 4.4 Espectroscopia de Infranojo 

(i) 



. - ------·-
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Figur:._:t_:: __ ·-·- --. d lnfranojo Espectroscopia__:_ -- -
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.a.9 CONDlTCTIVIDAD IELECT'RICA. 

De acuerdo al diagranui que ~ presentó c::n el capitulo anterior, se consideró al material como 

una resistencia eléctrica en el circuito y se es:rableció una dircrcnci.a de potencial de· 

Q Volts Jc-JJMO ,.. R 

con una corriente d~:? :?7 X 10 :P,.\. y una 1en1peratura de 20°C 

Posteriormente. ~ aumento Ja temperatura con una pistola de aire calic:nle haioia alcanz..ar 60"'C 

y se aplicó el vollaje y corriente anterior 

La pastilla que se usú 1iene las sigu.ierues dimensiones 

Espesor 1 nun 

Di.imctro .... O ó t:m 

Las ecuaciones empicadas para Ja conducrividad son 

V-(L/aS)J 

o S= (L IV) 1 

a ""'(L/V S) J 

Donde. 

S (área)= (0.006m 12 ):: x 1t "'2.s:rir.-:10-~m2 

L -o.oorm 

V- 9 Vults 

1- ln1cns:idad en amperes .. 

Sustituycndo valores: 

a-(0.001 /(9~.8xlO-')) 0.227xl0~ 

CJ'20"C -9x 1 o·,. J'dho/metro 
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a-(0.00l /(9x2.8xlO"')) 3xl0"° 

a~-l.19xlO"' l\lho/mctro 

4.10 ANALISIS DE Rt:...;¡L'LTADOS 

El Uúrarrojo nos muestra que la reacdón que tiene lugar es del tipo iónico. es decir b n1atriz 

cementos.a es rcsultaJo de la pcrdid.a Je grupos 1-r en el COOH del APA. para dar como 

rcorultado grupos coa· que ~ cnla:T..an con el calcio del carbonato y de la hidro"Ciapatita~ el 

dc!i.plaz.arnicnto de las ..:restas de tú&fatos se debe a que. por cada calcio de bidroxiapatita que 

reaccione con la matriz ccn1cnto~ ~ desplar..a lW g.n..apo fo&fato. El resultado final es un 

cemento de alto peso molecular. ya que por cada ión calcio. se enlar.a11 dos cadenas de APA. 

este enlace muestra un problctna y es que. de acuerdo a la teoria ( 1.3). los iones calcio s.on 

bidrolitican1ente no estable:;. por- lo que el rn.at~rial n¡ostró una cr-osión total (-t.S). lo"' 

subpro,luct'-1s Je rea..:c1ón sou los fosfatos. el agua y el C02 • por lo tanto. cumple con la tcoria 

de f"onnación cementos.! del cap1tu10 1. Sin embargo, al comparar los espectros de infrarrojo de 

las cir..::o fom1ulacioncs, notamos que de la forn1ulación uno a la cuatro queda una cantidad de 

ácido -,.m tc>'lc..:au~ar (banda i 7 l 7cm· 1
) es decir. no c~"t.:in en rc1ación estequiométrica y el Bcido 

se cncucnua en exceso, ya c;ue se rc3liz.aron po..- ensayo y e"º'" En la quinta formulación. esto 

no sucede. por lo tanto se comprueba que la teoria de Ikcgami & lrnai para ta di~oc:iación de 

ácic.lo poliacn1ico con respecto a la concentración critica de sal es aplicable para ésta síntesis 

(figura 4 6). 
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La cantidad de CO:z y de agua se dctcnninaron cualitativamente mediante los e&nlbios 

dimcn&ionales y el tiCRlpo de fraguado en la matriz c~tos.m. corno JioC obsctVÓ en la figura 

4.3~ para una mejor descripción del pl"oceso. lo dividirnos en tres paso,.. 

1) Se genera C~ en el interior de la nutriz cementos.a. lo que implica que se fonncn burbujas 

cun un volumen ... -ariablc que depende de la cantidad de CaC01 en cada f"onnulación. por Ctoto, 

la cq>ansión volw11Ctrica pal"• cada fonnulación es diferente. para la f"ormulación 1 y 2 alcan.7..a 

b cm'. para la formulación 3 y 4 son 7 cm'. mientras que para la formulación cinco esta 

expansión es de 3 cm'. 

2) E.xisle una liberación progresiva de CO:z por diferencia de pre!tión entre el gas atrapado en la 

nutriz y la atmósfera. este hecho s.c comprueba con la disminución de la expansión volumétrica 

original 

3) El agua generada al momento de C"VaporaTSe, arrastra una cantidad de CO-J. por lo que el 

cemento alcanza un volun1cn mayor que el inicial pero menor al que t.iene durante la expansión 

Esta evaporación es la que condiciona el tiempo de fraguado en el cemento (tabla 4.8). 

Estos paM>s con respecto al tientpo, muestran que los cambios dimensionales de tas primeras 

cuatro formulaciones s.on muy bruscos a diferencia de la quinta donde son paulatinos; esto se 

debe a que ta niatriz cementosa de ta quinta forn1ulación, tiene una tensión superficial rn.ayor 

que ta de las otras cuatro. lo que permite una distribución de poros mas uniforme y un mold~o 

ficil. 

70 



-o t .2 

o 25 O.SO 0.75 

Grado de disoci.aci6n (a) 

3.J Gráfico de disociación de lkcgami & lmai (1962) 
rara el ácido roliacrilico 

Con los v.aJorcs de carga máxima y ticnipo de fractura que 5C mostaron en la tabla 4.2. 

obsen.amo .. que la resi.slcnci• de las probetas es igual (981 N). sólo que se fracturan a 

diíc:r~1 ... ,., •• ..:mvu ... fisicamentc las probetas presentaron una fractura longitudinal en la que 

obscr. .. amos porcis con una distribución no homogCnC01. cuyo resultado es que al aplicar la 

carga. el csf'ucrzo no ~e distribuye unif'onnementc, lo que produce fract.uras puntuales sin 

d~ _11101onanli.:nto Al terminar Lt prueba. lu!o probetas se rnidicron oui..•·vanu:ntc y se comprobó 

.. •...: no bubu can1bio en lonE_titud. l.'.'~,o es, pre~nta un grado de defornmción permanente. por lo 

que el material e~ vi~odástico La propiedad de viscoelasticidad no permite que el equipo que 

se UM> para la prueba. obtenga una gráfica tipica de tr..-nsión-defomlaciñn (capitulo 2), donde se 
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obtienen puntos como linüte clalitico. módulo de elasticidad y el Are• total bajo la curva que 

indica la dureza. esta Uhiaua propiedad es imponante. ya c1ue distingue un material duro de uno 

frágil. Pan determinar esta propiedad en el ccnu:nto realizan10~ pruebas de microdurc7..a, los 

'';dores obtenidos se nto~-iraron en la tabla 4.6. de acuerdo a es1os re!!.-Ultados w: obs.en.:ó que 

cu.ando aumenta la cantidad de caco .. el cemento disniinuyc su durc.r..a y la ~arga que toe aplica 

e!> l::llllliJiu., Csto ~ debe a que la porosidad M: daSCribuyc de una manera no unif'onne 

provocando fragilidad en el cemento 

Para tener una idea nuas clara sobre la durez.a del nu.terial Cstc se comparó con otros nl.atcriales 

en la tabla 4.Q 

TABLA 4.Q C>urez..a Vickers de algunos nuucriales 

MATERIA1- NUMERO DE 

DUREZA 

VICKERS (HV) 

AMALGAMA 100 

MARMOL IOO 

CEMENTO 191 

ALEACIONES 420 

Cr-Co 

PORCELANA 4SO 



De ¡u:uer-do a los valor-es de la tabla anterior- el cemento cto comparable en dure.za con el mánnol 

y la amalg:una dental. pef'n es menos duf'O con f'cspccto a la porcelana y la& alcaciones CrwCo; 

como cl CCIUcnto resistió niás de 10 gramos fuerza .5C considC'f"a un material duro 

macroresislc:ntc. 

Se hizo otra comparación con lo& valores promedio de la resistencia a tracción y compresión 

(tabla 4.3 y 4.4) con otf'oS cementos policlcct..-olíticos y con bue&O bum.ano. 

TABLA 4 to Propiedades mecánicas de algunos materiales 

MATERIAL RESISTENCIA RESISTENCIA 

A A 

COMPRES ION TRACCION 

N/cm2 Ntcm2 

HUESO HUMANO 14SSO 10350 

POLICARliOXVLATOS 6400 1015 

DE ZINC 

POLIALQUENOATOS 12200 3900 

OXIDO DE ZINC- 1300 200 

EUGENOL 

CEMENTO JSOl.J 1925.3 

"REFERENCIA [JO] 
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De esta co111paración. se ob~·ó que el cemento es menos resistente que et poticarbo"'ilato de 

zinc y los polialkcnoatos.. que son tnatcrialcs de soporte dental de uso común que estilo a 

compresión constante por mordisqueo, sin cn1bargo. esta comparación no es válida. ya que son 

materiales contpactos y et que se obtu,·o es poroso (ñ7D·D de porosidad). pero es más resistente 

que el ó..Odo de rim:-cugcnol que 1a1nbicn es ..:ontpat.'10 y e-.. un CDITlflUC!'.1.o que se uwa con10 

cemento de relleno tcn1poral. las propiedades n1ei:attii.:as que dehc tener un relleno de este tipo 

(lSO 1988), es que se remueo. a fáciln1cnte. que !>U resistencia a la c:ompresión ~ encuentre 

entre 2 y 24 MPa )"un m.iximo de 35 MPa a tensión 

Como el cemento cumple con las propiedades mecánicas adecuadas y adcnuis sufre can1bios 

dimensionales. se abre la pos¡"bifübd para consid..:rar al cemento. como un material de relleno 

obturador temporal 

Comparado con el hueM> huniano. el m.atcrial es mcnoc;; resistente. pero por el tatnai'io promedio 

de poro que es de b7J.l"1 .. el cemento permitirla el crecimiento de tejido (tabla 4. 11) al usarlo 

como material de rcltdlo óseo tcniporal[ 1 b] 
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TAnLA 4. 11 Crecimiento de tejido a travCs de materia\es porosos 

TAMANO rROMEDIO 

DEPORO(µm) 

25 

40 

50 

75 

100 

•REFtRENClA (4J 

nro DE TE.1100 

Ninguno 

Tejido fibroso y va~lar 

Bues.o mincrali.1.ado 

l lueso rnineratiz.ado 

l tucso mineralizado. tejido 

tlsco fibroso 

Crcclnüt..'"llto de hueso 

obSCf'Vable. 

A los rcsuhados que ya prcscota01os,. debemos agregar que e\ cemento experimenta cambios en 

la candul;tividad eléctric3 cuando la tCalperatura de la pastilla se aa.unenta o disminuye~ una 

causa p.-obablc de este comportamiento. es \a prcsc:ncia de tos ,grupos fosfato que no se 

n111utic:11cn l.ig.ados a b. nwtriz cementos.a y su coniport.amiento a nivel 010\ccular es semejante a 

un diputo. 1-a tcD1pcratura Je degradación del cc1ncntu es apro.Otnadamente \Q6.Q8ºC. por lo 

que es factible tornar esta tenlpcratura c.;onm et \ínrite superior de respuesta del material. El 

linútc infor\or no c:.."tá definido. ya que hts prueba!.- ~e realiza.ron a partir de la tenipcnt:ura 

an1bic:ntc 

La propiedad que s.: describió. uos pennitc estudiar otras posibilidades. como su aplicación 

como un sensor de tempe.-atura bioconipatib\c 
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CONCLUSIONES 



El trabajo que se desarrolló nos pcrnUtió conocer y aplicar varias técnicas de caracterización. 

los procedimientos para generar y manejar las n1uestras de un niatcrial. asi c:on10 para buKar las 

aptlcaciones po~bles de un 11UC"'O tnaterial 

En relación al nuterial que sintcti.Lan1os poJcmos concluir que: 

1. La síntesis no implica un ga!!>to de cncrgia ya que la reacción es a temperatura ambiente. 

2. El proceso de nu:zctado de lo~ com.ponentcs es ficil. sin embargo. es muy importante medir 

con precisión las cantidadc~. ya que la porosidad está en fUnción de la cantidad de CaCO, que 

se agteg.uc. 

3. El moldeo rcsulti> dificil debido a los cambios dimensionales que sufre el niatcrial ante~ de 

fraguar. sin c1nbargo, ~puede superar con cumpre~iones suces¡.,.as. al nlismo tlctnpo que !'oC 

disiniuuye el tanuuio Je poros en la rnatriL ccn1entosa 

-i.rara e~e n1atcrial se cum¡Jlc la tcoria de n .. cgami & hnai de grado de disociación contra 

cnncl!"nt1 1dón critica de ~I p.lfll d pci.o n101ccuhu del acido poliacnlko empicado, ya que al 

aumentar la ¡;;onccntnu:ion de hidroxiapatita y disminuir l.a de carhom1\o de cakio se obtu"\. o un 

material con la fuerl'..a de c.."O.l.ace Je tus iones calcio para fonu.ar una niatriz cc1ncnto~ que es 

po10__.. l'lur-a) 1c .. i .. """tC'llte a );,a ..:on1prcsión 

~ l 'n rc~ultado ine~"f'CTadP fi.Je la ...:onr.lu..:ü";dad cl.!1...t.ri..:a. ya que tcóric.ami:ntc se esperaba un 

inat'"°rial ntl -=ontluctor, sin cn1haTgo. no fue asi. ya que se ""Uelvc conductor conf"onnc aumenta 

l.a temperatura, c .... ""to da una pauta para una investig.a..:ión posterior para su aplicación como 

~"º' d .. ~ temperatura Lio..:ornpatiblc 
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b. Teórican,ente su aplicación hiomCdica es buena. y• que los tnaterialcs de KinteWs no to0n 

dadinos par• el cuerpo hunuano. pero se deberán reali7.ar las pruebas de biocompatibilidad 

ncccarias para con¡proharlo 

7. Un pr-oblcn-.a que pr-escntó el material para !o-U aplicación con10 relleno de huesos es la 

M>lubilidad en agua. sin cn1bargo, est• propiedad se puede aprovechar para su uso corno un 

material medicado Je liberación prolongada rcabsorbible Si se des.ca que este nunerial no se 

solubilce en agua. se tendrá que busca..- un fijado..- de iones calcio 

8 La aplicación del ccmct1to como relleno temporal es factible. ya que los materiales de este 

tipo. presentan también solubilidad en .iicido lictico. pe..-o rccubienos con iónomcros de vidrio 

Su us.o como obturador es aceptable por los cambios dimensionales que pteioe'tJta 

77 



APENDICE 
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REGLAS DI:: lllJ!liiiD PARA l ... A ll'liiTt:RPRETACIOS CUALITATIV..,\. DE LOS 

ESPt:c.-rRos INFll.ARKO.JOS. 

1. Anali.z.ar- el clc1nento o cornpucSlo. 

1. 1 Elementos quin1icos presentes. 

1.2 Esiado fisico y color. 

1.3 Pureza 

1.4 Componentes posibles 

2. Región de 5000- 1 500 cm · 1 

2 J Considerar las ahsorciones niás tüenes. 

2. 2 Dc:icnninar la presencia y tipo o bien ausencia de enlace C-H. 

2 3 La frecuencia del enlace C-11 ocurre entre 3200-2300 cm-• 

insaturado o bien esta presente un conipuesto halogenado 

entonces en átomo e csiá 

2.4 Si se presentan dos absorciones fuertes una poi'" arriba y otra abajo de 3000 cm·• .. entonces 

hay dos átomos de C. uno s.atu1ado y el otro insaturado 

2.S Una banda cerca de 1455 cm·• indica Ja presencia de CH, o CH~. 

2.6 Una banda cerca de 1375 cm·•. indica un enlacedeC-CJ-1 1 

2. 7 Una banda de intL-nsidad media cerca de 725 cm ·1
• indica una cadena de 4 o DÚIS mct:ilenos. 

3. Determinar si es posible el tipo de compuestos p..-escntcs. 

3. 1 La pn:scncia o ausencia de bandas de l'"esistencia media entre 1500 y 1600 cm -I indica la 

presencia o ausencia de arornático!oo 

3.2 La presencia de una banda media c..-ntrc 1650 y 1610 cm·1 indica la presencia de olcfinas. 
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TESIS 
DE U 

•t DEBE 
lllUOTECA 

3.3 U prc5e'flcia de una banda dCbil cerca de 221 O crn ·1
• una m<'dia de 3250 cm · 1 o bien de 

2 11 S cna ~• indica b presencia de derivados a ...:et ilc!-nicos 

3.4 Si existe el Cllz pero no d CH 1-Cfl.considen: la posibilidad de aliciclk:os 

3.5 Si el Clfz y Clf1 esián presentes y no hay arontáticos. olefiuas o acetilénicos. posiblemente 

tenga compuestos alifaticos 

J 6 DcspuCs. de dctenninal" el tipo de compue!oo""to~ lea el tipo de olcf'ma. número y posición de 

suhstituyentcs aromáticos 

3. 7 Si Wticament e cstan presentes de 3 a 1 O bandas con diversos anchos. o si se asignan 

orgánicos de bandas que no llevan a ninguna pane. considere Ja posibilidad de inorgánicos . 

..J lntcrprctacióu de handas fucncs. Si las lineas de una banda cstñn por cncinu de un grupo 

f'uncion."ll proceda a detcnninar todas las absorciones de los grupos que están presente~ 

c:lasifi..:mlns 11m preciso con10 -.ca posibl~ 

~ A conti:nuacion \:oncentrecc en la región de JJS0-650 co1 -1
• proceda a observar las bandas 

Dlás fuelles. 

6 Cuando ya tiene una prcintcr-pret<1ción de la muestra con Ja presencia de posibles 

compu~,.to ... esto,. infrarrojos se comparan con infrarrojos ya identificados. 

7 La prc.-:r1~ia Je banda~ '-cr..:.a de JJ:c;o a 1045 c1n _, i11dican Ja presencia de agua en la 

muestra 

REGIOSF-S F.SPl.:c-rR..ALES J,'\IPORT.A.1'-ITES E!'rrl EL LW\ríFR.ARROJO 

Rc!(iñu Je tcn-.iún dd hidrógcnu 3700 A 2700 cm •1 .La aparición de fuertes picos de 

ab'>Orción en c§ta región gt...~c:ralmcntc es rc~hado de una Vl"braciOn por tensión entre un 

átornode hidrógeno y de alguna otra substancia. Los picos de absorción en Ja región de 3700 a 
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3100 cm ·• se deben ordinariamente a varias vibnicione& de tensión 0-Jf y N·lf. tendiendo a 

aparecer la primera en nún1ero1JO de ondas mas altos. Los enlaces 0..1 r 50n a menudo m.is anchos 

que Jos cnlaces N·H y solo ap.,·eccn en disolventes no poL.res diluidos, El enlace de hidrógeno 

tiende a ampU.r los picos y de¡¡plaz.arlos hacia nümeros de onda más bajos. 

Las vi'braciones del enlace C·H ali.Bticas se encuentran en la región comprendida entre 3000 y 

2850 ern ·I . J\.tuchos compuestos ali.Bticos tienen un número de enlaces C·ff suficiente para 

hacer un pico prominente. 

El enlace C-H acctifCnico es fuerte y aparece alrededor de 3300 cm · 1
. El hidrógeno del grupo 

carbonilo de un aldehido produce un pico claro en la región de 2745 a 2710 cm·• 

REGION DE DOBLE ENLACE COl\-IPRENDIDA ENTRE 19ro 'V 1330 cm-· 

La vibración de tensión del carbonilo. se caracteri.7.a por •bsorción en roda esta región 

Cctonas. aJdehidos. <icidos.. amidas y carbonatos tienen picos de absorción alrededor de 1700 

cm • l Est:cres. cloruros .icidos y anhídridos 8cidos tienden a absorber en números de onda 

ligeramente superiores~ es decir 1770 a 1725 cm · 1
. 

Los picos de absorción que surgen de vihraciones de rcn!'rión C'-"'C y C=N están situados eu Ja 

garn.t de J 690 a Jt>OO cm · 1 .La rcgiún compr~dida entrelb50 y 1450 cm J proporciona 

infonnación imponante sobre Jos anillos arontaricos Compuestos aromáticos con un bajo 

grado de sustitución exhiben cuatro picos cerca de 1660. 1580, 1500 y 1460 cm· 1
. 

so 



KIEGION Dt: TRIPLt: t:NL.ACE IEN"rR.E ~700 Y 18~ C~t·• 

Un nún1ero limitado de grupos absorbe en e!."'la región~ su presencia es evidente. RcsulUlD 

tensión de un triple enlace en un pico de 2250 a 225 cm·• p•ra -C~. en 2180-2120 CUl ·•.para 

-N.-. C- )'en 2260-:! JQO cm· 1 pmra -C,;;, C-

REGIO~ ot: -nt:t:J.LA 01cn·A1.- E~TRE l~ y 700 cm -t. 

En la región de huella di,g.ital !'>e cm.:ucntran algunos intportantes gru¡Jos de frccucnci..s.. entre 

ellos figuran la ,.;b..-acill11 de tensión C·O-C cu éteres y ésteres de 1200 cm - l y la vibración de 

tct¡~u .. -,n C-CI en 700 a 800 cn1 - 1 .Algunos grupos inorgánicos como sulfatos. fos.f'atos nitratos 

y carbon.ttos ab~rbcn tan1biCn en nUmeros de onda inferiores• 1200 cm - I . 
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