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1. RESUMEN

T _os cementos de policarboxilato de zinc surgieron en 1986

como un material que contaba con propiedades fisicas aceptables, y
sobre todo mayor biocompatibilidad con el 6rgano pulpar que los
cementos existentes hasta ese momento. Dichas propiedades han
quedado por debajo de las que presentan los cementos de mayor
utilizacién hoy en dia, por lo que los cementos de policarboxilato de
zinc han caido en desuso, a pesar de ello, en México existen varias

marcas de este material las cuales son de procedencia extranjera.

SSe realizé la presente valoracién fisica a un cemento de

carboxilato de zinc (polvo) experimental, asf como a 8 diferentes
liquidos también experimentales los cuales fueron desarrollados en el

Laboratorio de Investigacién en Materiales Dentales.

El polvo fue formulado sinterizando 90% de 6xido de zinc,

6xido de magnesio, tri6xido de bismuto y 6xido de aluminio.

I _os liquidos que se utilizaron fueron formulados en solucién

acuosa al 50% en peso: Copolimero acrilico-itaconico-maleico,
Copolimero acrilico-itacénico-maleico con 5% de 4cido tartdrico,

1
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Copolimero acrilico-itacnico, Copoﬁmero acrflico-itacénico con 5% de
dcido tartdrico, Copolimero acrflico-maleico, Copolimero acrilico-
maleico con 5% de 4cido tartdrico, Acido poliacrilico y Acido
poliacrilico con 5% de 4cido tartérico.

I_a valoracién fisica realizada abarcé las pruebas de: espesor de

pelicula, tiempo de endurecimiento y resistencia a la compresion y se
sigui¢ la metodologia de acuerdo con la norma No. 96 de la A.D.A. que
desde 1995 rige a este tipo de cementos.

T _os resultados indican que la presencia o ausencia del 4cido
tartdrico dentro de la formulacién no afecta los resultados, por lo que |
no existe diferencia estadfsticamente significativa. A la vez se
encontr6 que no cumplieron los requisitos mfnimos aceptables que
establece la norma en las pruebas de resistencia 2 la compresion y

espesor de pelicula.

SSe habrd de determinar el por qué de los resultados obtenidos

para asi encontrar posible solucién a ellos y poder entonces llevar a

cabo una nueva valoracion.
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2. INTRODUCCION.

I _os cementos de policarboxilato fueron creados por Smith en

1968, utilizindose desde entonces como bases y agentes cementantes,

fueron el primer sistema de cementos que se adhiri6 a la estructura

dentaria ya que presenta adhesién especifica.cureosucas 19

Se considera como un cemento hidrofilico, debido a su afinidad

con el agua. Es un sistema de polvo-liquido en el cual el liquido es
una solucién acuosa de 4cido poliacrilico o un copolimero de 4cido
acrilico con otros 4cidos carboxilicos insaturados; el polvo contiene

basicamente 6xido de zinc con pequefias cantidades de 6xido de
magnesio pudiéndose afiadir 0tros 6Xid0S. (umo s 159; b 199; Anisvice 199, Pl

y col. 1990; Phillips 1993)

I_a reaccién de fraguado del cemento implica la disolucién de

la superficie de la particula por el 4cido lo que libera al zinc, magnesio
e jones de estafio, que se enlazan a una cadena de polimero por los
grupos carboxilo, dichos iones reaccionan con los grupos carboxilos de
las cadenas adyacentes para que se origine una sal transversa durante
el fraguado. Entonces se forma una matriz de gel amorfa en la que se

presentan particulas de zinc sin reaccionar.
‘ 3
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T _a adhesi6n quimica a la estructura dentaria antes mencionada

se debe a que: son consideradas entidades macromoleculares cuyos
enlaces estdn formados por uniones i6nicas y covalentes, de acuerdo
con lo cual el polvo es el que aporta las uniones i6nicas y el liquido,
que es el polimero, las covalentes. Debido a la reaccién compleja entre
estas uniones es que se logra la unién espécffica ya que los grupos

carboxilicos del dcido poliacrilico reaccionan con el calcio de la

hidroxiapaﬁta. (Willlams- Cuningham 1992; Nichalson-Hawkins-Wasson 1993; Basu 1989; Padilia y col. 1990; Phillips 1993)

I _a norma de la Asociacién Dental Americana que rige a este
material es la No. 96, la cual los divide de acuerdo a su uso en

cementos para bases y para cementacion. axsy aoa w4
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3. ANTECEDENTES.

T _a experiencia que se tiene en el desarrollo y valoracién de las

bases poliméricas es extensa, ya que el Laboratorio de Investigacion en
Materiales Dentales (LLM.D.) de la Divisi6n de Estudios de Posgrado
e Investigacion (D.EP.e L} de la Facultad de Odontologia (F.O.) en
conjunto con el Instituto de Fisica (LF.), ambos de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UN.A.M.), han publicado t6picos
avanzados en la ciencia e ingenieria de materiales, éstos junto con las
aplicaciones que se pudieran dar al tipo de bases poliméricas que se
ocupan en la odontologia actual hacen fundamentar el desarrollo de
un material con las caracteristicas idéneas para su utilizacién dentro de

ella.

T_as normas internacionales de los productos dentales en las

que se indican los requisitos que éstos deberdn cumplir para alcanzar
un correcto comportariento, han sido objeto de estudios realizados en
el LIM.D., a continuacién se mencionan algunos de ellos: En 1975 se
inician las valoraciones sobre la base de éstas normas, "Estudio
comparativo de 20 amalgamas nacionales y extranjeras” @i y « 1ss; .de
igual forma el laboratorio ha permitido desarrollar experiencia en el
~campo de la valoracién de los materiales dentales lo cual se confirma

con estudios publicados sobre dichos temas, "Evaluacion fisica de un
5
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cemento endodéntico experimental con fibras celul6sicas.” Guscun 150,
"Desarrollo de un aparato para pruebas de termociclado, valoracién
piloto: silicato, resina compuesta, ionémero de Vidrio”-sesssmss 1),

ademads: “lon6émero de vidrio: Valoracidn fisica de diferentes

presentaciones." (Barcelts Guerrer-Ramirez 1995)

JEn lo que se refiere al desarrollo de bases para la obtenci6n
de cementos polielectroliticos y verificacién de sus propiedades, en
1995 se publicé el articulo "Enginnering materials: The Case of
Polyelectrolyte Cements” st 199; también existen referencias acerca
de un estudio de las estructuras de cementos dentales de
policarboxilato de zinc, del campo de tecnologia de materiales eadcis
wasm 1999, 108 cuales dieron pie para los estudios realizados en la sintesis

y caracterizacién del cemento de 6xido de zinc y 4cido poliacrilico con
la futura adicién de hidroxiapatita.

X or otra parte en 1997 se realiz6 un estudio comparativo entre

un polvo experimental de cemento de carboxilato de zinc (en
combinacién con liquidos comerciales) y 5 cementos de policarboxilato

de zinc comerciales, con base en la norma No. 61 ANSI/ADA la cual se

ocupaba hasta 1995 de los cementos de policarboxilato de zinc. @umr

Barccds 1997)
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I _.a experiencia en la fisicoquimica de polimeros, en donde se

realizan estudios de corrclacitn entre la estructura, las propiedades y
el procedimiento para la obtenci6n de materiales poliméricos, tienen
aplicacién en biomedicina por lo que su adecuacién en los ﬁaterhlgs
dentales es susceptible de reatizarse, muestra de elio es la sintesis y
caracterizacién de polimeros que se ha realizado en conjunto con el

Instituto de Fisica, lo cual se comprueba con la publicacién del

estudio: “Characterization of acrylic dental polymers” (emye. 1)

A\ st pues, por las experiencias previamente mencionadas es

que el objetivo de esta investigacién fue el de valorar las propiedades
fisicas ‘de las formulaciones a partir del polvo de cemento de
policarboxilato de zinc y los liquidos poliacrilicos, todos estos
experimentales, obtenidos en el LIM.D. con el propésito de
determinar cual de ellas es la que presenta los valores 6ptimos de
acuerdo con la norma No. 96 y sobre esta valoracién poder
fundamentar una futura linea de investigacién encaminada a la mejora
continua del cemento de policarboxilato de zinc con la adicién de

nuevos componentes dentro de su formulacién.
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3.1.CEMENTQS DE POLICARBOXILATO DE ZINC.

Cementos de carboxilato de zinc, cemerntos de

poliacrilato de zirnc

T _os cementos de policarboxilato de zinc fueron desarrollados a

fines de 1960 e introducidos por Smith en el afio de 1968, con la idea de
combinar las propiedades de resistencia a la compresién presentada

por los cementos de fosfato y la biocompatibilidad de los materiales a

partir del 6xido de zinc-eugenol. M coningum 1992, Nichetson 1995;  Anisevice 1998; Philipe 199

Estdn considerados dentro de los materiales cuya reaccién es 4cido-

base.

La adhesién especifica a la estructura dentaria es una

caracteristica notable en los cementos de policarboxilato de zinc, esta

se realiza mediante los grupos laterales carboxilo presentes en el

liquldo (Anisavics 1998)

Un  factor importante también es su excelente
biocompatibilidad con el 6érgano pulpar, debido a que presenta una

sensibilidad postoperatoria casi nula.amsmwic s
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1.1. Composici ufmica del polvo y lfguido.

X1 polvo contiene 6xido de zinc con un pequefio porcentaje de

6xido de magnesio. Se afiaden otros éxidos como los de bismuto y
aluminio. También contiene pequefias cantidades de fluoruro
estannoso, el cual modifica el iempo de endurecimiento y asegura las

propiedades de manipulacién, asi mismo aumenta Ia resistencia a la

compresién. (Guerrero-Barcelé 1997; Anisavice 1998; Padilla ycol, 1990}

Elliquido es una solucién acuosa al 45-50% del copolimero de
acido acrilico/ écido itacénico (o bien, 4cido maleico) y agua; el peso
molecular de 4cidos carboxilicos no saturados como el 4c. itacénico
deberd estar entre 30.000 y 50,000 unidades, es importante que la
cantidad de monémero residual sea la mifnima. El liquido es
estabilizado con 4cido tartérico al 5% ya que disminuye la viscosidad
del liquido lo cual evita que se espese y gelifique durante el tiempo de
almacenamiento y aumenta la resistencia. El 4cido itac6nico mejora el

fraguado del cemento. fusu 19, Anisavice 1995, Paditta <o, 1990; Seith 1980)

LY
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3.1.2. Presentacid

I _os cementos de policarboxilato de zinc que se basan en la

reaccion entre el 6xido de zinc y las soluciones acuosas de 4cido
poliacrilico, se presentan en 2 avios, uno conteniendo el liquido y otro
con el polvo, o bien, puede presentarse el polvo de 6xido de zinc con

el 4cido policarboxilico lofilizado en el mismo avio, el cual se mezcla

COT AZUA. (Crisp-Wilson 1976; Guerrero-Baroei( 1957; Anizzvice 1996)

3.1.3. Reaccidén guimica.

K1 6xido de zinc reacciona con el 4cido poliacrilico formando

una estructura de cadenas cruzadas de poliacrilato de zinc o
policarboxilato de zinc. En este cemento, el 6xido de zinc proporciona

las uniones iénicas mientras que el 4cido carboxilico las covalentes,

como ya se ha méncionado. {Grreco-Baroel 1997; Nicholson 1995; Anfsavince 1958; Puilla y col. 199¢; Phillips 1993}

A\ realizarse la mezcla, el 4cido ataca la superficie de las

particulas del polvo con la liberacién de iones zinc, magnesio y estafio
los cuales se unen a las cadenas de polimeros por medio de los grupos

carboxilo, 1os dcidos carboxilicos ai combinarse con 6xidos metdlicos

10
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forman sales metdlicas todas s6lidas en general, por lo que en estos
cementos al darse la reacciéon de endurecimiento entre cadenas
adyacentes se forma una sal binaria de cadenas cruzadas (sal
transversa), y, el cemento endurece, dando como resultado partfculas
de 6xido de zinc unidas entre sf por una matriz amorfa geliforme sin

estructura determinada, dentro de la cual habra particulas de 6xido de
zinc djspersas Sin reaccionar. Witim-Cuningtam 1992; Guerrero-Barcrk 1997 Nicholson 1995; NichalsorrAbiden

1998; Anisavice 1998; Padilla y col. 1990; Phillips 1993)

3.1.4. Propiedades fisicas v quimnicas.

T _a mezcla recién hecha de este cemento es pseudopléstica pero,

bajo condiciones de manejo como la espatulacién y la presién que se
ejerce durante la colocacién de la restauracién provocan el efecto de
tixotropismo, lo cual nos ayudard a conseguir una mayor fluidez que a
su vez favorecerd un espesor de pelicula m4s pequefio, sin olvidar que,

el espesor de pelicula principalmente estard determinado por el
tamafio de la particula del poivo. s«
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I _a viscosidad de este cemento est4 dada principalmente por el
peso molecular del liquido utilizado, asf como por su concentracién
pudiendo variar de acuerdo a la relacién polvo-Hquido. wims cuingham 1552

Anisavice 1996)

El cemento de policarboxilato de zinc incrementa su

resistencia rdpidamente tras el endurecimiento inicial,

aproximadamente una hora después de iniciada la mezcla la

resistencia que posee es del 80%. @ertembaw-combe 1972; Asisavence 1998, Plant Wilsan 1970; Sesith 1971)

K _.os cementos de policarboxilato de zinc tienen una resistencia

a la compresién de aproximadamente 70 MPa, la cual es menor a la
resistencia que presenta el fosfato de zinc, sin embargo, en cuanto a su

tensién diametral el policarboxilato de zinc es levemente mayor a la

presentada por el fosfato de Zinc. gones suow, Pmcocke 1975: Anisnvice 1958)

JE1 policarboxilato de zinc al no ser tan rigido y tener un

moédulo de elasticidad menor al del fosfato de zinc, no es tan fragil y
ademds es menos quebradizo que el silicato, fosfato de zinc y el
ionémero de vidrio, pero es mas quebradizo que una resina, lo cual

hace més dificil la remocién de excedentes tras el endurecimiento.

{Guemrero-Barcetd 1997; Jones-Sutow-Feacocke 1979; Ardsavice 1998)
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Ia sensibilidad postoperatoria es insignificante debido a que el
tamario de la molécula del 4cido poliacrilico es mayor que el dismetro
de los tbulos dentinarios, lo cual impide el movimiento de fluidos a

través de ellos. (Anisavice 1998)

T _os cementos de policarboxilato de zinc tienen baja conduccién
térmica por lo que ofrecen proteccién contra los estimulos térmicos.
Willzms Cmingramn 1975; Ansavine 1998 Ademds de que si se utiliza una relacién
apropiada de polvo-liquido se pueden aplicar como protector pulpar
(Wiliams-Curingham 1992 Goerrero-Barald 1997; Anisavice 1998 20N cuando su acidez inicial pudiese

hacer pensar que es agresivo al 6érgano pulpar, esto no tiene Iugar

puesto que alcanza rdpidamente la neutralidad por la reaccién del

oxido de zinc. (Anisavice 1998)

IPresenta una solubilidad minima en agua, pero al ser expuesto

a los 4cidos orgénicos (pH = 4.5 0 menos) ésta se incrementa de

manera muy notoria. De igual forma la alteracién en la relacién

polvo-liquido provoca mayor solubilidad y desintegracion. wsieiss

A\ demis de las propiedades mencionadas posee excelente
biocompatibilidad con la dentina la cual al contener iones calcio

propicia la adhesién quimica con este cemento. (usvieetsm)
13
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3.1.5. Respuesta bioldgica.

Es un material biocompatible, ya que no irrita al 6rgano pulpar,

lo cual se relaciona con:

o I.a elevacién rdpida de su pH inicial (el pH del liquido es

aproximadamente 1.7) hacia la neutralidad, puesto que al terminar
la mezcla es de aproximadamente 3.0 a 4.0 y se neutralizarg
conforme la reaccién de endurecimiento vaya progresando, al cabo
de 24 horas serd de 6.0

» K1 tamafio de la molécula .del 4cido poliacrflico provoca un

minimo movimiento del liquido en el interior de los ttbulos
dentinarios. Asf mismo este dcido tiende a formar complejos con las
protefnas io cual contribuye a su lento progreso a través de la
dentina.

3.1.6. Indicaciories,

SSe utiliza como base o bien como obturacién temporal,
principalmente para cementacién y en algunos casos como forro

cavitario, (Anisavice 1996)

14



Valoracion fisica de un cemento con base en un polvo de carboxilato de zinc
experimental y liquidos experimentales.

3.1.7. Manipulacion.

T _a obtencién de resultados satisfactorios obliga al operador a

seguir con extremo cuidado las instrucciones del fabricante, asi como a

tomar cualquier precaucién para evitar complicaciones indeseables.

Ta proporci6n polvo-liquido oscila entre 1y 15 partes de

polvo por una de liquido en peso.

1 uso de una loseta fria asi como el mantener el polvo a baja

temperatura proporciona un mayor tiempo de trabajo, pero lo que
nunca se deberd hacer es enfriar el liquido, pues estimularfa la
gelificacién debido a las uniones hidrégeno.

I .a incorporacién del polvo hacia el liquido debers ser répida
en grandes cantidades, preferentemente de una sola intencién y el
tiempo de mezcla serd aproximadamente de 30 segundos lo cual varia

de acuerdo al fabricante.

I .a restauracién debers colocarse cuando la superficie del

cemento esté brillante ya que si se ve opaca significa que la reaccién

progresé al punto de que contiene una cantidad insuficiente de grupos
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carboxilo sin reaccionar para que se combinen con el calcio del 6rgano

dentario, interfiriendo con la adhesion.

A\l endurecer el cemento pasa a través de un estado

pseudopléstico, el excedente que surge de los mérgenes al asentar la
restauracién en la cavidad no se retira mientras se encuentra en este
estado porque hay peligro de que se elimine no s6lo el excedente sino
también el cemento que se encuentra debajo de los margenes dejando

un espacio vacio.

Il tiempo de trabajo es entonces entre 2:30 y 3:30 minutos a
una temperatura de 22°C +/- 2°C y el tiempo de endurecimiento sers
entre 6 y 8 minutos a una temperatura de 37°C. En los cementos en
que el liquido se liofiliza y se mezcla con agua, el tiempo de

endurecimiento se prolonga un poco mas.

A\in cuando los cementos de policarboxilato de zinc son
1

hidrofilicos, la cavidad deberd estar limpia y seca para obtener una
6ptima adhesi6n, por ello se han utilizado soiuciones de Brushita
{fosfato &cido de calcio dihidratado) para iratar la dentina debido a que
deja una delgada capa de un precipitado de hidroxiapatita de calcio

con lo que se aumenta la resistencia y la adhesion. s coringhm 1992 Guermeso

Barceld 1997)
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3.1.8. Recomendaciones.

e "T omar en cuenta que su tiempo de trabajo es corto.

e IRetirar impurezas de la cavidad preparada ya que éstas
interfieren con la adhesién.

o Alislar la cavida-d para evitar la contaminacién con liquidos
bucales.

e SSecar bien la cavidad y la restauraci6n justo antes de cementar.

o [ Jtilizar el cemento antes de que pierda su brillo para una mejor

adhesi6n, llevarlo a la cavidad y esperar a que endurezca.

3.1.8. Ventajas

o SSotubilidad y espesor de pelicula similares a las del fosfato de
zing.

o I eaccién pulpar leve.

¢ A\ dherencia quimica a la estructura dental.

o Biocompatible.

o {Jni6n quimica a restauraciones metilicas.
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3.1.10. Desventajas

» IRequiere una proporcién precisa para obtener las mejores
propiedades.

e SSu resistencia es moderada en comparacién con los cementos de
fosfato de zinc o ionémero de vidrio.

e I_acantidad de flior utilizada dentro del fundente no es suficiente
como para proporcionar propiedades anticariogénicas.

o I\J o0 se adhiere a aleaciones de oro ni a la cerdmica.

18
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A\ pesar de que en un inicio los cementos de carboxilato de
zinc tuvieron gran aceptacién por parte del cirujano dentista, esta
disminuy6 en el momento en que sus propiedades fisicas fueron

superadas por las de otros cementos.

E=n nuestro pais se suma a ello la falta de un producto
nacional con la calidad y propiedades fisicas conforme a los requisitos
establecidos por la norma No. 96 de la A.D.A,, para enfrentar en el
mercado a los productos importados (los cuales generan un costo
elevado debido a su procedencia), dentro de los cuales se encuentran

productos que no logran cumplir con dichas especificaciones.

19
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5. JUSTIFICACION.

Las principales ventajas con las que cuenta el cemento de

policarboxilato de zinc hacen creer que puede ser un cemento con
mayor utilizacién como una opcién a los cementos hoy en dia m4s
utilizados. De tal forma se hace necesaria la obtencién de un cemento
de policarboxilato de zinc con propiedades superiores a las
presentadas por los ya existentes en el mercado. FEl LIM.D. ha
considerado el desarrollo de un nuevo producto, de tal manera ha
logrado la obtencién del polvo de carboxilato de zinc y liquidos de
dcido poliacrilico, todos ellos experimentales.

X7ara determinar si cumple los requisitos de la norma No. 96 es

que se realizé un anslisis de control de calidad con el cemento
eXperimenta,l desarroliado en el LIM.D. de 1a D.E.P.el. de la Facultad
de Odontologfa, UN.AM. lo cual permita saber si se estd sobre la
inea de investigacién correcta para poder realizar Ia transferencia de
tecnologfa a fabricantes nacionales con lo que lo cual se verd
disminuido considerablemente su costo y, a su vez tener esta linea

abierta a mejoras continuas.

20
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6. HIPOTESIS.

6.1. INVESTIGACION.

¥ .a utilizacién de los liquidos experimentales en conjunto con

el polvo experimental de carboxilato de zinc dardn como resultado
diferentes formulaciones de cementos de policarboxilato de zinc de

acuerdo con la norma No. 96 de la A.D.A.

6.2. ALTERNAS

oI _.a adicién de 4cido tartérico a cada una de las formulaciones
bésicas de los liqguidos mejorara los valores conforme a la A.D.A.

» I _a utilizacién de copolimeros brindard mejores resultados.

« I_a relacién polvo-liquido (1.5-1) serd la adecuada para brindar
la resistencia a la compresién requerida por la norma No. 96.
6.3. NULA.

T _.a combinacién de los diferentes liquidos experimentales por

separado con el polvo de carboxilato de zinc experimental brindard

valores por debajo de los establecidos por la A.D.A.

21
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7. OBJETIVOS.

7.1. GENERAL.

I Determinar las propiedades fisicas del cemento  de

policarboxilato de zinc experimental desarrollado en el Laboratorio de
Investigaci6n en Materiales Dentales de la D.E.Pel. de la Facultad de
Odontologia, UN.A.M. de acuerdo con la norma No. 96 de la A.D.A.

22
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7.2. ESPECIFICOS.

IDeterminar:
» L .a resistencia a la compresién del cemento experimental

con cada uno de los diferentes liquidos experimentales:

» I espesor de pelicula del cemento experimental con cada

uno de los diferentes liquidos experimentales.

+ I tiempo de endurecimiento del cemento experimental con

cada uno de los diferentes liquidos experimentales.

¢ CCual de las combinaciones obtenidas es la que

presenta los valores adecuados para en ella
fundamentar una linea de investigacién abierta para

mejoras continuas.

23
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8.9, INTERPRETACION DE RESULTADOS.
8.9.1.Espesor de pelicula.

Ior lo menos cuatro de cinco resultados debieron ser menores

a 25 micras para que el material pasara el grosor requerido por la
norma No. 96 de la A.D.A. tabla I (pagina 41). Si s6lo 2 6 1 muestras
presentaron 25 micras de grosor el material habrd fallado en éste

requerimiento. (wsapa

8.9.2, Tiempo de endureciniento.

Se registraron los resultados de las pruebas. Cada resultado
pudo estar dentro del rango especiﬁcado enla tabla I (pagina 41) para

que el material cumpliera con el requerimiento. mnsi/ aoa)
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8.9.3, Resistencia a la compresion.

Si cuatro o cinco de los resultados obtenidos fueron menores a

la resistencia minima especificada en la tabla I (pdgina 41), el material
habra fallado la prueba. Si por lo menos cuatro de cinco de los
resultados estuvieron por encima de la fuerza mfnima especificada en

la tabla I (pagina 41), el material pasé la prueba. wwsi/ana

8.10. Tipo de andlisis estadistico.

Se realiz6 el andlisis de varianza, y la prueba de Tukey.
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Valoraci6n fisica de un cemento con base en un polvo de carboxilato de zinc
.experimental y liquidos experimentales.

A1) Copolimero acrilico-itacénico-maleico.

A2) Copolimero acrilico-itacénico-maleico y 5% de 4cido tartérico.

B1) Copolimero acrilico-itacénico.

'B2) Copolimero acrilico-itacénico con 5% de 4cido tartdrico.

C1) Copolimero acrflico-maleico.

C2) Copolimero acrilico-maleico con 5% de 4cido tartérico.

D1) Acido poliacrflico.

D2) Acido poliacrflico con 5% de 4cido tartérico.

M4quina universal de pruebas INSTRON (con una carga de 50N/min.)

Hacedores para muestras de resistencia a la compresién de 6 mm de
largo por 4 mm de didmetro.

Hacedores de muestras para tiempo de fraguado de acuerdo con la
norma No. 96 de la A.D.A.

Aguja de Gillmore con punta de 1mm de didmetro y 400grms. de peso.

Laminas de vidrio circulares con superficie de 200 mm* para la prueba
de espesor de pelicula.

Balanza analitica OHAUS.

Ambientador a 37° C y con humedad del 30%.

Equipo para compresién con 150 Newtons de carga.

Losetas de vidrio.

Espdtulas para cementos.

Prensas manuales.

Cronémetro.
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Estufa Hanau, temperada a 37° C y con humedad relativa minima 90%.
Frascos de vidrio de boca ancha y con tapa. -
Discos de carburo de silicio de grano No. 400 humedecidos.
Aceite de silicon.

Tornillo micrométrico.
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experimental y liquidos experimentales.

9.3.RESISTENCIA A LA COMPRESION.

En esta prueba los grupos también existieron diferencias

estadfsticamente significativas durante el andlisis de varianza, -
obteniendo una F=49.925 y una p<(.001, después se aplic6 la prueba de
Tukey infiriendo que aquellos que crearon una diferencia con relacién
a los otros grupos fueron: Al (copolimero acrilico-itacénico-maleico)
con un promedio de 62.420 MPa y A2 (copolimero acrilico-itacénico-
maleico con 5% de 4c. tartérico) el cual obtuvo un promedio de 58.738
MPa, puesto que registraron los valores mds altos seguidos por C2
(copolimero acrilico-maleico con 5% 4c. tartdrico) con un promedio de
53.97 MPa, con lo cual se explica el que entre ellos no se crease una
diferencia estadfsticamente significativa mientras que, al compararse
con los demss grupos si se genero esta diferencia. Al comparar A2
(copolimero acrilico-itacénico-maleico con 5% de dc. tartdrico) el cual
obtuvo un promedio de 58.738 MPa y C1 {(copolimero acrilico-maleico
con promedio de 51.232) tampoco se encontré diferencia
estadfsticamente significativa ya que también obtuvo valores por
arriba de 50 MPa. Aquellos grupos que obtuvicron los menores
valores fueron: Bl(copolimero acrilico-itac6nico-tartdrico} con 28.822
MPa y B2 (copolimero acrilico-itac6nico con 5% de dc. tartdrico} cuyo
promedio fue de 33.894 MPa.
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experimental y liquidos experimentales.

10. DISCUSION

T _.os resultados obtenidos en ia prueba de espesor. de pelicula
concuerdan con los obtenidos durante la valoraci6n fisica realizada
con anterioridad al mismo polvo experimental utilizando liquidos
comerciales (en ei'rango de 47 a 75 pM) omreomes 1999, €N la cual se
determiné que ninguna de las combinaciones de los liquidos
comerciales con el polvo experimental lograron estar dentro de los
valores requeridos por la norma, mientras que las formulaciones
comerciales se encontraron en el rango entre 13 y 75um. El presente
estudio obtuvo solamente un valor que result6 ser demasiado elevado
con respecto a los que estamos hablando, lo cual pudo deberse a la
viscosidad del copolimero poliacrilico-itacénico-maleico (promedio
72um) al igual ciue el copolimero con la adicién del 4cido tartdrico
(95um ), ya que fueron los que obtuvieron los espesores més altos.

¥n cuanto al tiempo de endurecimiento, se pudo observar que
en relacién con los tiempos obtenidos por Guerrero-Barcelé se
lograron bajar dichos valores con la utilizacién de los liquidos
experimentales (entre 2.72 y 5.78 minutos) en comparacién con los
obtenidos con la utilizacién de los liquidos comerciales (entre 55 y

9.33 MiNUtos) (Gureoturcas 197, dentro de ésta disminucién se observé que

49



Valoracién fisica de un cemento con base en un polvo de carboxilato de zinc
experimental y liquidos experimentales.
las formulaciones que contenfan 5% de 4cido tartdrico lograron
tiempos m4ds prolongados (A2= 3.769 minutos, B2=5.083 minutos,
C2=3.541 minutos y D2=5.783 minutos), los cuales no generaron
diferencia estadisticamente significativa, dentro de esta prueba se
puede hablar que en general no causan ningin problema los
resultados, pues todos los valores se encuentran dentro del rango
pérmitido por la norma No. 96 de la A.D.A., estas disminuciones en
tiempo concuerdan con el estudio realizado por Nicholson, en el cual
al haber adicionado 4cido tartdrico en diferentes proporciones 20%,
15%, 10% y 5%, se obtuvieron tiempos de endurecimiento mais
prolongados (entre 7.9 y 8.2 minutos), sin existir de igual manera

diferencia estadisticamente significativa en los resultados entre los

diferentes porcentajes que utilizo. pucion 19

En otro estudio Nicholson y Abiden e sefialan que al
adicionar otros componéntes se alcanzaron tiempos de endurécim_iento
mas prolongados que los de su estudio anterior, con NaCl (124
minutos), con KCl (15.6 minutos), con KBr(16.0 minutos), KI (16.0
minutos}los cuales se encuentran fuera de los valores que la norma No.
96 indica (aproximadamente 2 a 8 minutos tras el fin de la mezcla del
cemento) en tanto que los obtenidos durante la valoracién objeto de
esta tesis, si se encuentran dentro de ese rango. Siguiendo con sus
formulaciones Nicholsones en otro articulo refiere que la adicién de
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cloruros a los cementos de policarboxilato de zinc disminuye el tiempo
de endurecimiento, dichos cloruros y tiempos fueron: MgCL (2.7
minutos), CaCl: (2.7 minutos), SrCl: (2.9 minutos) y ZnCL(4.1 minutos),
comparando dichos valores con los obtenidos durante la actual
valoraci6n que son atn més parecidos a los reportados en esta (entre
272 y 5.78 minutos).

I _a resistencia a la compresion obtenida en el estudio actual y la

realizada por Guerrero-BarcelGown resultaron ser muy similares, ya que
los valores que ellos reportaron con liquidos comerciales fueron entre
3445 y 58.18 MPa, y los obtenidos con las formulaciones de liquidos

experimentales alcanzaron valores entre 28.82 y 62.42 MPa.

IRetomando el trabajo realizado por Nicholson, en el cual las
muestras de dos cementos de policarboxilato de zinc comerciales
fueron guardadas bajo diferentes factores tales como humedad,
temperatura y tiempo, consiguiéndose valores entre 73 y 93 MPa con
utilizacion de agua bidestilada dentro de un ambientador a 37°C en un
tiempo de 24 horas, dichas condiciones son iguales a las utilizadas
durante la presente valoracién y los resultados quedan nuevamente
por debajo de los obtenidos por Nicholson (entre 28.82 MPa del
copolimero acrilico-itac6nico y 62.42 MPa del copolimero acrilico-
itacénico-maleico ). muchoson HawideswWasson 199) '
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TE1 estudio realizado por Nicholson y Abidenqss reporté que en
general los cementos de policarboxilato de zinc logran una resistencia a
la compresién aproximada de 90 MPa deja ver que las formulaciones
experimentales valoradas en esta ocasién quedan muy por debajo.
Dentro del mismo trabajo realizado en 1995, se realiz6 una
comparacién entre los cementos de policarboxilato de zinc con la .
adicién de ciertos electrolitos como: NaCl, NaF y NaNQOs y aquellos
cementos comerciales que no los contienen (95.2 MPa), los valores
obtenidos fueron NaCl 87.2 MPa, NaF 89.2 MPa y NaNO: 90.8 MPa por
lo que no hubo diferencia sustancial entre la utilizacién o no de estos
electrolitos, pero sf en aquellos que contenian sulfato de sodio acuoso
ya que tuvieron diferencias sustanciales dentro de la microestructura
del cemento tras el endurecimiento final reduciendo la resistencia a la
compresion hasta 56.8 MPa guntonasicen s, Valor que concuerda con los

que se obtuvieron en este estudio.

K1 estudio realizado en 1998misan en el cual se adicionan a las
formulaciones NaCl, KCl, KBr, KI hace ver que lo tinico que se obtiene
con dichas adiciones es disminuir la resistencia a la compresién de los
cementos de policarboxilato de zinc ya que obtuvieron los valores
siguientes: NaCl 82.9 MPa, KCl 77.2 MPa, KBr 85.3 MPay KI 83.8
MPa. Asf mismo durante ofra fase del mismo estudio se adicion6
MgClL, CaClL, SrCL y ZnCL y dio como resultados una disminucién de
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la resistencia a ia compresién con valores de MgCl 60.4 MPa, CaCL
57.3 MPa, 5rCl. 59.8 MPa y ZnCl: 64.2 MPa. puduisc 19

-

En un articulo publicado en 1999 pu vap tusien S TEpOrt6 que los
cementos de policarboxilato de zinc tienen una resistencia a la
compresion menor a la de los cementos de fosfato de zinc, tal y como
ya se ha hecho mencién, en ese estudio reportaron 55 y 85 MPa,
compardndolo con las formulaciones utilizadas en esta investigacién se
encontré que los obtenidos caen dentro de ese rango (Al- copolimero
acrilico-itacénico-maleico con 62.42 MPa y A2- copolimero acrflico-
itaconico-maleico con 5% de 4c. tartdrico cuyo promedio fue 58.738
MPa).

s importante resaltar que los factores que pudieron influir en

los resultados son: 1) la viscosidad de los liquidos experimentales, ya
que fueron muy diferentes entre sf, con lo que se obtuvieron diferentes
consistencias con cada formulacién, y, 2) el tamafio de la particula del
polvo de cemento de carboxilato de zinc experimental, ya que para
llevar a cabo la mezcla en el proceso de elaboracién de las muestras se
utilizaron losetas nuevas las cuales al concluir el estudio se
encontraron con defectos visibles de la abrasion a la que fueron

expuestas.
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Valoracién fisica de un cemento con base en un polvo de carboxilato de zinc
experimental y liquidos experimentales.

11. CONCLUSIONES.

En general el liquido que present6 las mejbres propiedades fisicas
al combinarlo con el polvo experimental con base en carboxilato de
zinc fue Al (Copoltmero acrilico-itacénico-maleico}.

En 1a prueba de espesor de pelicula el liquido que dio resultados

més homogéneos fue: C1 (Copolfmero acrilico-maleico).

En tiempo de endurecimiento podemos hablar que atin cuando

todas las formulaciones estuvieron dentro de los rangos permitidos,
la que nos brind6 un tiempo de trabajo  aceptable, es decir, no fue ni
corto ni muy prolongado, asf como homogeneidad en las muestras
fue: D1 (Acido poliacrilico).

Ein la prueba de resistencia a la compresién la formulacién que
mejores resultados tuvo fue: Al (Copolimero acrflico-itacnico-
maleico). ‘
Se pudo observar que el agregar a las formulaciones de los
liquidos un 5% de 4cido tartérico en general no provoca diferencia
estadisticamente significativa con respecto a las formulaciones que

no contaron con éL
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Valoracién ffsica de un cemento con base en un polvo de carboxilato de zinc
experimental y lquidos experimentales.
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Test for Equality of Variances between Series

}L&.’xﬂﬁr

sapesusurLIadxa sopmbyy 4 ejuswitadxa

Sample: 15 Included observations: 5
Cate&ory Statistics
Variable] Count | Std. Dev. | Mean Diff. Mgi’f‘:“

Al 5 3771 2,996 2.746

A2 5 3.077 2422 . | 2309

Bl 5 4518 3190 2.700

B2 5 4,087 2.896 2.590

(& 5 7.141 4.500 4360

Q 5 4.270 2.740 2.528

D1 5 2435 2.004 1.748

D2 5 1.423 1.061 0583

All 40 12518 2.726 2.497

Anélisis estadfstico 3.2. Igualdad de varianzas. Resistencia a la compresion.
Al A2 B B2 cl Q DI D2
Mean 62.420 | 58737 | 28.823 33.894 51.231 53.978 39.371 35.345
Median 61172 | 59299 | 26373 35.424 51.887 54.384 40.651 35.736
Maximun 68.036 | 62420 | 33317 37.608 61172 58.909 41.666 37.140
Minimum 58.675 | 54.618 | . 26,061 37.075 41,744 47.127 35.814 33.317
" 5td. Dev. 3771 3.077 3.659 4.087 6.943 4270 2435 1.423
Probability 0.766 0.831 0.668 0.628 0.960 0.795 0.736 0.854
Observations 5 5 5 5 5 5 5 5

Andlisis estadfstico 3.3. Valores. Resistencia a la compresién.
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Muestra Liquido Al Kg Newtons MegaPascales

1 Copolimero acr!}ioo—:tacémco— 72 73696 58.68
maleico.
2 Caopolfrmero acri}xco-nacémm 824 807 52 5429 '
maleico.
Copotimero acri:llco-ttacﬁmctr 784 76832 6117
+ mnaleico. .
4 Capolimero acrf_hco-ltaf.\ﬁmoo- w72 85456 68.04
maleico. S
5 Copolimero acri-hco-xlacémco- 768 75264 992
maleico.

Promedio: 62420
Degviacién N
EstandAr

usumiadxe

Tabla 3.1. y Gréfica 3.1. Resistencia a la compresién. Grupo Al.

Muestra Liquido A2 Kg

Copolimero acrflico- itacdnico-
maleico- 5% Ac. tartdrico,

760 744.80 5930

Copolfmero acrilico- itacénico-
2 maleico- 5% 4. tartdrico. 700 68600 54.62

Copolfmero acrilico- itactnico- '
3 maleico- 5% fo. tartérico. 20 oM 56.80

Copolimero acrflico- itacdnico-
maleico- 5% &c. tartirico.

safesuswaLadxa sopmbyj 4 (v
P OFE[TX0qIED ap oAjod Un U 3seq UOD OJUSLIID UN P LIS UYDRIOEA

BO.O 78400 62.42

Copolfmero acrflico- itactmico-
3 maleico- 5% dc. tartérico. 76 76048 6055

Promedic: 58,738
Desviacion
Estanddr

3077

nnz 3

Valores obtenidos por cada muestra al realizar la medicién
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Muestra Liquido Bl

Kg. Newions MegaPascales

Copolimero acrflico- itacdnico.

414 40572 32308

Copolimero acrflico- itacénico.
Copolfmero aerfllico- itacdnico.

Copolimero acrilico- itacdnico.

Copolfmero acrilico- itactnico.

427 11846 3317

Promedio: 28823
Desviacion
Estanddr

Tabla 3.

3. y Gréfica 3.3, Resistencia a la compresién. Grupo BL.

Muestra _ Liquido B2

1

Copaltmero acrilico-itactnico- 5%
4c. tartdrico.

Kg Newtons MegaPascales

454 44492 3542

Copoltmero acrilico-itactnico- 5%
&c. tartdrico.

M7 340.06 707

Copolfmero acrflico-itacénice- 5%
#c. tartdrico.

" Copoltmero acrflice-itacomico- 5%

4c. tartdrico.
Copolfmero acrilico-itactnico- 5%
&c. tartdrico.

08 004 3347

46.0 450.80 35.89

482 47236 37.61

|
sopepuwLadxs sopmby 4 eyusuntadxe

durz ap OjeTX0qIed ap oajod Um LB 9B UOD ORIBUIAD UM 3P BIIS] UPIIRIO[EA

; Tabla 3.4. y Gréfica 3.4. Resistencia a la compresién. Grupo B2. ;

Valores obtenidos por cada muestra al realizar la medicién
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Muestra Liquido D1

1 Acido poliacrilico. 459 3581
2 Acido potiacrilico. 534 52332 41.67
3 Acido poliacrifico. 486 47628 3792
4 Acido poliacrilico. 523 51254 4081
5 Acido poliacrilico. 52.t 510.58 40.65
- Promedio: 39372
Desviacion
Estind 2435
Tabla 3.7. y Gréfica 3.7. Resistencia a la compresién. Grupo D1
Muestra Liquido D2 Kg Newtons MegaPascales
Acido poliacrilico- 5% 4c.
1 tartdrico. 45 436,10 ur
2 Addopoliactllico-5% de. 470 4eq 4 7.4
tartdrico.
Acido poliacrifico- 5% de. o
3 tartitico. 458 448.84 35.74
Acido poliacrflico- 5% 4c.
4 Arico. 159 449.82 3581
Acido poliacrtico-5% c.
i 5 \artérico. 427 418.46 3332
Promedio: 35.346
Desviacidn
Esténd 1423

copigriad

Valores obtenidos por cada muestra al realizar Ja medicién

sareppuradxa sopmby 4 fejuswiadxe
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1 Copolfmero acrilico-maleico
o 2 --------- Copolimero acrﬂic.;:)-ma]eicc;_.

3 Copolimero acrflico-maleico.
------- 4 Copolimero actilico-maleico.

Muesira © Liquido C2 Kg WNewtons MegaPascales
Copolimero acrilico-maleico- 5% )
1 4c. tarthrico. 755 73990 58.91-
2 Copolfmero aaﬂ:cq—ntﬂmm 5% 9.6 682,08 5431
...................................... fc tartdrico.
3 C"T’“”"‘“: parlico-maleic 5% 57 6306 5438
C, tartdrico.
g  Copolfmeroacrllicomaleico- 5%, g4 55.16
4c. tartdrico. B )
5 Copolimero acrﬂlcol—ma]elm— 5% 604 59192 4713
4c. tartdrico.

*

Valores obtenidos por cada muestra al realizar la medicién

sayejraurradxa sopmbyy £ reyusurzadxa
JUIZ 3P O)E[IXOGIED 3P oAfod Um UB aseq UOD CJUBWIAD U 8P EDIS]] UGIIEIO[EA
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Muesira Liquido Al Espesor de

Pelicula(mm)
1 Copolimero acrilico-itacénico-maleico. 83
2 Copolfmero acrilico-itacénico-maleico. 68

3 Copolfmero acrilico-itacénico-maleico. 73
4 Copolfmero acrﬂico-itacdnico—maleicé?u 77
5 Copolfmero acrflico-itacdmico-maleico, 62
Promedio 72,60
N Desviacién Estindar 8.08

de pelicula_._ Gr_qpo _Al. o ff

i ) ~ Tabla 1.1. y Gréfica 1.1. Espgsor‘

1,
i o s

Muestra Liquido A2 ngiml;;)
1 Copolfmero acrflico- itacénico- maleico- 100
o 5% dc. tartdrico. B
2 Copolfmero acrilico- itacdnico- maleico- o
5% 4c. tartdrico. o ~
3 Copolfmero acrilico- itac6nico- maleico-
5% 4c. tartdrico,
4 Copolimero acrflico- itacénico- maleico-
5% 4c. tartdrico. e
5 Copolimero acrflico- itacénico~ maleico-
..5% é4c.tartdrico. 7
Promedio 9520
Desviacién Estdndar 4.87

i ~_ Tabla1.2.y Gréfica1.2. Espesor de pelfcula. Grupo A2. i

3

Valores obtenidos por cada una de las muestras al realizar la medicion.

sareyuswrradxa sopmbyj| A [eyuswarradxa
JUTZ 3P OJEJIX0gEd 3P 0AJOd LM US 3584 U0D OJUBWILD UN 2P BIISHJ UQLEIO[eA
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Muestra Liquido B1
1 Copolfmero acrflico- itacdnico.
2 Copolfmero acrflico- itacdnico.
3 Copolimero acrflico- itaconico.
4 Copolimero acrflico- itacénico.
5 Copolfmero acrilico- itactnico.
Promedic
Desviacién Estdndar .
P Tabla 1.3. y Gréfica 1.3. Espesor de pelfcula. GrupoBL. g
d
Muestra Liquido B2 Pm(’m;)
Copolimero acrlico-itacénico- 5% 4c. i
1 . f 49
tartarico,
2 Copolimero acrflico-itacénico- 5% &c. 45
tartdrico. . )
Copolimero acrflico-itacénico- 5% 4c.
3 f 57
. tartdrico.
4 Copolimero acrflico-itacénico- 5% dc. 50
tartdrico. L
Copolimero acrflico-itacénico- 5% dc.
5 . 57
tartdrico.
Promedio 51.60
Desviacién Estdndar 5.27

Tabla 1.4. y Gréfica 1.4. Espesor de pelicula. Grupo B2, |

Valores obtenidos por cada una de las muestras al realizar la medicién.

sapejuauizadxa sopmbyy £ reyusumradxe
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Espesor de

Muestra Liquido C1 Pelfcula(mm)
1 Copolimero aarflico-maleico. 58 :
2 Copolimero acrflico-maleico. 54
3 Copolfmero acrilico-maleico. 51
4 C-c_q;c_ﬁfmo acrflico-maleico, 56
5 Copolimero acrflico-maleico. | 5“;
Promedio 55.00
Desviacién Estdndar 2.65

Tabla 1.5. y Grafica 1.5. Espesor de pelicula. Grupo C1.

. Espesor de
Muestra Liquido C2 Pelfcula(mm)
Copoltmero acrflico-maleico- 5% 4c.
1 A 54
tartdrico.
Copolfmero acrilico-maleico- 5% 4c.
2 . 83
tartdrico. .
Copolfmero acrflico-maleico- 5% &c.
3 - 48
______ tartdrice. 7
Copolfmero acrflico-maleico- 5% &c.
4 . 52
tartdrico.
Copolfmero acrllico-maleico- 5% 4c.
5 ! 56
tartarico. —_—
Promedio 58.60
Desviacién Estdndar 13.96

Y Rt

i Tabla 1.6. y Gréfica 'fg:ﬁi]i_lg,pesor

de pelicula. Grﬁpa C2. A - 1

Valores obtenidos por cada una de las muestras al realizar la medicién.

sapejudwitadxa sopmbyj| 4 [eyuawzadxe
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Muestra Liquido D1 PE:] i quam(I::;) <
1 Acido poliacrflico. 55 %
»
2 Acido poliacrilico. 49 g
3 Adido poliacrflico. . 2 o
e . . =
4 Acido poliacrflico. 47 )
5 Acido poliacrilico. 35 ® &
Promedio 45.60 E %
Desviacién Estdndar 7.54 2 ‘.3
N IR e - _ 8
!] 7 _ Tabla1.7.y Gréfica17. Espesor de pelicula. Grupo D1. Jg g 8
=8
d e
Muestra Liquido D2 Pmm;) E g
...... _— ). S &
w

1 Adido poliacrilico- 5% éc. tartdrico. 19 % 3

- © .E.l .
2 Acido poliacrflico- 5% 4c. tartdrico. g 2
— ’ <
3 Acido polizcritico- 5% dc. tartérico. 9% g g
o - 1]
4 Acido poliacrflico- 5% 4c. tartérico. & g
________ . a5
5 Adido poliacrflico- 5% 4c. tartdrico. 49 g‘
) Promedio 5900 s
Desviacién Bstdndar ' 2.77 : : s
; o Tabla 1.8, y Grafica 1.8. Espesor de pelfcula. Grupo D2, 1 ' E

Valores obtenidos por cada una de las muestras al realizar la medicion.



Valoracién fisica de un cemento con base en un polvo de carboxilato de zinc
experimental y liquidos experimentales

One Way Analysis of Variance -
Normality Test: Failed (P = 0.004)
Equal Variance Test: Passed (P = (.663)
Group N Missing
Al 5 1]
Ad 5 0
Bl 5 D
B2 5 [+
o] 5 g
C2 5 1]
D1 5 0
02 5 0
Group Mean StdDev | SEM
Al 0.726 0.0808 0.0361
___________ A2 0.952 0.0487 0.0218
Bl 0.536 0.0573 0.0256
B2 0.516 0.0527 0.0236
(] 0.55 0.0265 0.0118
c2 0.586 0.14 00624
D1 0.456 0.0754 0.0337
D2 0,59 0. 9.0929
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000
Source of Variation DF S5 MS F P
Between Treatments 7 0.864 0.123 11.766 <0001
Residual 32 0.336 0.0105
Total 39 1.2 '

‘TludiffemncesinﬂnememvaluesummgmemmmHgmupsamgmaterthanwou]dbeexpectedhychmm;&misa
statistically significant difference (P = <0.001).
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test):

Comparisons for !act‘tg:r:
Comparison i Diff of Means P q P<0.05

AZvs, DI i 049 ) 10.826 Yes
A2 vs. B2 0.436 8 9516 Yes
A2 vs. B 0416 8 9.079 Yes
A2vs. C1 0.402 8 8.774 Yes

A2 vs. C2 0366 B 7.988 Yes

T A2 0362 8 7.901 Yes

Advs, Al 0.226 8 4933 Yes
Alvs, D1 027 8 5.893 Yes
Alvs. B2 031 4583 Yes
Alvs. Bl 0.19 8 4147 No
Al vs. Cl 0.176 8 3.841 No
Alvs. (2 0.14 8 3.056 No
Alvs, D2 0.136 8 2968 No
D2 vs, DI 0.134 8 2935 No
D2 vs. B2 0.074 8 1615 “No_

Anélisis estadistico 1.1 ANOVA y prueba de Tukey. Espesor de pelfcula

3

5 ANEXO



Valoracién fisica de un cemento con base en un polvo de carboxilato de zinc
experimental y lfiquidos experimentales

' One Way Analysis of Variance
Normality Test: Failed (P = <0.001)
Equa! Variance Test: Passed (P = 0.514)
Group N Missing
Al 4 0
A2 4 0
Bl 4 1]
B2 4 o
Cl 4 0
C2 4 1]
DI 4 0
. 1]22 4 [1]

Group Mean Std Dev SEM
Al 3.55 0.0976 0.0488
A2 3.76% 0.379 0.19
Bl 2725 0.185 0.0924
B2 5083 0.935 0468
C1 3312 0,104 0.0518
[ov] 3.541 0517 0.259
D1 3.612 0.0372 0.0186
7] ! 5783 0352 0226

. Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000
Source of Variation DF SS MS F P
Between Treatments 7 28.075 4.011 20.743 <0.001
Residual 24 4.64 i 0193 i
Total 31 32715 | :

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected
by chance; there is a statistically significant difference (P = <0.001).

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test):

Comparisons for factor:

Comparison Diff of Means P q P<0.05
D2 vs, Bl 3.058 [}
D2vs. C1 2471 3
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ D2 vs C7 7243 8
D2'vs. Al 2.233 8
D2'vs. D1 2171 8
D2vs, A2 2014 8
D2 vs. B2 0.7 8
B2 vs. Bl 2.358 8
B2 vs. C1 1771 8
B2 vs.C2 152 8
B2 vs. Al 1533 8
o B2 ve. 1 1.471 8
- B2 vs, A2 1.314 8
e A2 v BL — L 8
""""""""" A2vs.C1 0. 8

11 ANEXC



Valoraci6n fisica de un cemento con base en un polvo de carboxilato de zinc
experimental y l{quidos experimentales

One Way Analysis of Variance
T Normality Test: Passed | (P =0526)
Equal Variance Test: Passed (P = 0.500)
T Missing
i}
N S
1
- 0 .......
L S
0
0 | .
i} |
Group Std Dev ~ SEM
A 6242 B3I e 1,686
A2 B 58.738 3.077 1.376
Bl 28.822 3.66 . 1.637
B2 33.894 4,087 1.828

T 51.232 6.943 . 3,105

T2 53.978 427 L 19
B 39372 2.435 1.089
02 35.346 1423 0.636

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000

Source of Variation DF 85 MS F ?

Between Treatments 7 5598.952 79985 | 49925 <0001
T Residual 2 512.674 16.021 N
Total 39 3111.626
The differences in the mean values among the treatrnent groups are greater than would be expected
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test):’
Comparisons for foctpr:

Comparison Diff of Means P q P<0.05
Al vs. Bl 33.598 8 18.77 Yes
Al vs. B2 28.526 8 15.936 Yes
Alvs. D2 27.075 8 15.936 Yes
Alvs. D1 23,049 8 12.876 Yes
Alvs.Cl o 1L189 6.251 Yes
Alvs.C2 8443 4716 Yes
Alwvs. A2 3.683 ] 2.057 No
AZvs. Bl 29615 8 16712 Yes
A2 vs, B2 24.843 8 13.376 - Yes
A2vs. D2 23392 8 13.068 Yes
A2vs. D1 19.366 8 10.819 Yes
A2vs. C1 7.506 8 4.193 No
A2vs. C2 476 8 2659 No ”
C2vs. Bl 25.156 8 14.053 Yes
2 vs. B2 20.083 ] 11.22 Yes

Anilisis estadistico 3.1. ANOVA y prueba de Tukey. Resistencia a la compresitn.

17 ANEXO
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Test for Equality of Variances between Series

Sample: 15 Included observations: 5
Category Staisfics

Variable] Count | Std.Dev. | Mean Diff. M[‘;l‘,if‘fa“

Al 5 3771 299 2746

A2 5 3.077 242 ] 2309

Bl 5 4518 3,190 2.700

B2 5 4,087 2.896 2590

Gl 5 7.141 4.500 4369

[ 5 4270 2740 | " 258

Dl 5 2.435 2,004 1.748

o) 5 1423 1.061 0.983

All 40 12518 2.726 2.497

[ Andlisis estadfstico 3.2. Igualdad de varianzas. Resistencia a la compresién. |
Al A2 Bl B2 cl (&) Di D2
Mean 62420 | 58737 | 28.823 33.80a 51,231 53978 39.371 35.345
Median 61172 | 59.299 | 26373 35.424 5187 | 5438 40.651 35,736
Maximun 68038 | 62420 | 33317 37.608 61172 | 58.909 41666 | 37.140
" Minimum 58675 . 54618 | 26.061 27.075 4174 7127 35.814 33317
Std. Dev. 3771 | 3077 | 3659 4.087 6.943 4270 2.435 1423
" Probability 0766 | 0831 | 0668 0.628 0.960 0.795 0.736 0,894
Observations 5 5 5 5 5 5 5 5

Andlisis estadfstico 3.3. Valores. Resistencia a la compresi6n.
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