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RESUMEN 

El objetivo del trabajo fue desarrollar un líquido a base de poliácido acr.ílico que pudiera 

usarse con polvos de policarboxilato de zinc e ionómero de vidrio para conformar cementos 

que ·cumplan coi1 -1as··especificaC::ióiiés~de~pro(JiFdid~s'_,nsicas;Cle~ia.~·ncir~11'il 96-de la 

Asociación·· Dental· Am~ricaria:' resiste~cÍá ·-~)la comp;c~iÓ~. er~sÍ6n ticida, .. tiempo de 

fraguado y espesor .de película. 

Se obtuvo el poli¡ícido mediante polimerización· en s'ólüeión:acuosa hasta.lograr el peso 

molcculár (20,000 a 40.000) y la concentración (50% e~ pes~). Se 1nezelt~ el poliácido con 

polvo de policarboxilato experimental y polvos comerciales de ionómero de vidrio 

(Medcntál y Fuji) y de policarboxilato de zinc (Durclon), para determinar crníl de las 

soluciones era viable, y qué proporción polvo / líquido adecuada para que el cemento 

pudiera manipularse. A estas mezclas se les aplicó la prueba de compresión como 

parámetro indicativo del comportamiento del cemento. Se obtuvo un grupo de soluciones 

"PS" ( 15 soluciones), de las cuales solo PS 11 a PS 15 podían servir para hacer las mezclas; 

de estas soluciones PS 12 obtuvo los mejores resultados. Se tomaron como basl! las 

cantidades de reactivos, temperaturas y tiempos de polimeriz~ción ·que se usaron para la 

elaboración de esta solución y obtener modificaciones al añ.adir comonómeros (ácido 

itacónico y ácido maléico), así como un modificador del fraguado (ácido tartárico). 
' - . - '~ .. 

Resultando ocho formulaciones que fueron mezcladas cádauna 'con polvos experimentales 

de ionómero de vidrio y policarboxilato de zinc para obtener grupos de muestras que fueron 

sometidos a las pruebas de la norma 96. 

Los resultados indican que gran p~rte ~e losc~rri~~tos experimentales se encuentran dentro 

de los valores de la norma, siendo !Cls cemcnt~s friezclados con el copolímcro de ácido 

acrilico-itacónico-maléico + 5% á~idotartárico los que obtuvieron los mejores resultádo~. 

Pu/abras c/m•e: poliácido acrílico, ionómero de vidrio, policarboxilato de =i11e 
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AIJSTRACT 

The aim of this work was lo devclop a polyacrilic acid based liquid that can be use with 

zinc polycarboxylatc and glass ionomer powdcrs _to conform cements that can reach the 

American Dental Association (A.O.A.) spccification no. 96 physical -- requirements: 

compressivc strength, acid crósion by iÍ~pinging jet tcchniquc, nct sctting tirTlc: _and film 

thickness. 

The polyacid was obtained by pólirnerization in aqueoits solution 

(20,000-40,000) and conccni~ation (so%)was achieved. 
: ·: ~,:··' . 

Thc polyacid was mixed with zinc · polycarboxilatc experimental-. -- powder, _ zinc 

polycarboxilate commcrcial powdcr (Durelon) and glass ionomcr co·~~~crcial powdér 

(Mcdcntal and Fuji) to dctcrminatc which solution was viable -and tt-íc adcquatc 

liquid/powdcr ratio to obtain ccmcnts ablc to manipulatc. 

Comprcssivc strcngth test was applicd to thcsc mixcs _and uscd as a ccínent behavior 

paramctcr. 

A group of solutions "PS" was obtaincd ( 15 solutions), of ihcsc ones, only PS 1 1 to PS 15 

can b<! uscd to make thc mixcs and PS 12 obtained the bcst rcsults. 

The amount of reactives, tempcraturc and time of polimerization was taken. frm11·PS12 

elaboration to obtain modiílcations adding commonomers (itaconic and rnaÍ~ic.~6id) ~~d a 

setting modificr (tartaric acid); this result in eight formulations that w~s mi:<ed with 

cxpcrimcmal glass ionomcr and zinc polycarboxilatc powdcr to obtaingro,ups ()r samplcs 

for AD.A. spccification no.96 physical rcquircmcnts application. 

The results point out that a lot of experimental cements fulrif I ,thc specÍftcation 

requirements, being the cements mixed with acrylic~itaconic-n:,aleic acid _;_ S')ló tartaric acid 

copolymer thosc that obtained thc best results. 

Key words: po~1'acrilic a<:icl, gloss ionomer ,::inc ¡10~vcurhoxila1e 



/.-INTRODUCCIÓN 

Desde la apanc1on del. píi1ifor cei11ento dental.que= dat!i- d~I sigfo antepasado, 

aproximadamente en·J 832 1
• h~sta nuéstros días. han aparecido nue~osmateriales a partir 

de modilicacioncs de .las Íormulis originales. Dichos materiales h~in podido se.r valorados 

de acuerdo alctn~plin1ientode nonnas internacionales (como las de hi·Asociación Dental 

America~a. (Á.D.Á.) y JirOrganización Internacional de Estándares (International Standard 

Organizatfon) (1.S.~.)) c,n ~I Laboratorio de Investigación de M~teriales Dentales de la 

División de. E~tt1dios el(! P~~gr~·do Investigación de la Facultad de OdontÓltlgía. 

' , ':. 

Actuah~1~ntl"i existe un gran interés, no solo por llevar a cabo valoraciones de 

materiales; sinota'mbién el poder desarrollarlos con los conocimientos y tecnología propios 
. ',.' ' 

del Laboratorio de. Investigación de Materiales Denta.les de la Facultad de Odontología, 

con la colaboración del ·instituto de Física que. ha desarrollado materiales a partir de 

polielectrolitos, base de materiales biocompatibles y materiales cerámicos a base de óxidos 

metálicos y el Instituto de lnvestigaciones en Materiales que ha logrado muchos avances 

dentro del campo de plásticos biocompatibles. 

Existe una gran inquietud por desarrollar cementos a base de poliácido acrílico, 

como lo son el cemento de ionómero de vidrio y de carboxilato de. zinc, que 

primordialmente provienen del extranjero debido a que en México no se cuenta con 

materiales como estos fabricados en el país. 

El objetivo de esta investigación es desarrollar un líquido a base de poliácido acrílico para 

crear los cementos nnles mencionados, que tengan características y propiedades similares a 

las de los extranjeros, pero cuyo costo se vea disminuido al evitar el proceso de 

importación. 



2.- ANTECEDENTES 

Iª parte 

CEMENTOS EN ODONTOLOGÍA 

El término cemento se aplica a una variedad de materiales de usos amplios y muy 

variados en prácticamente todas las áreas de la odontología. El término incluye a materiales 

que en estado fluido se deslizan bastante bien entre todas las irregularidades superficiales, 

rruguan y endurecen, adquiriendo cierto grado de resistencia mecánica, pudiendo de esta 

manern mantener retenidas mecánicamente dos superficies. 

Los cementos se relacionan casi exclusivamente con la idea de la unión o adhesió11 de 

restauraciones, sin embargo, es necesario considerar que: 

-Aunque, originalmente la unión que se logra con estos materiales ha sido de tipo 

mecánico, existen desde algún tiempo cementos que se desarrollan continuamente que 

presentan verdaderas propiedades adhesivas, de carácter químico, a los tejidos dentarios y a 

la superficie de algunos materiales restauradores. 

-Este material es muy versátil y puede ser usado como: 

a.-Cemento para revestimiento de cavidades, ya sea como base oforro cavitario. 

b.-Material de obturación provisional o semi permanente. 

c.-Material para cementar restauraciones como coronas, puentes, incrustaciones, bandas, 

brac.kcts, botones etc. 

d.-Cemcnto para el sellado de conductos radiculares en endodoncia 

c.-Cemcnto paru sellar fosctas y fisuras ~n Odontología preventiva 

C-Ccmcnto rcconslructor de muñones en prótesis. 

g.-Ccmento de uso en cirugía, empicado a modo de apósitos 

Para qué y por qué se utilizan los cementos dentales dependerá de la particularidad 

terapéutica de cada caso, tanto en lo que se refiere al tipo de tratamiento efectuado, la 

cantidad de tejido dentario remanente, el material de restau-racíón elegido, etc. 
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Como en el caso de la mayoría de los matt:riales dentales, la proporción polvo-líquido, In 

técnica y el tiempo de cada mezcla, deben ser lo más exuctos posible por su estn:cha 

relación con el comportamiento inmediato y tardío del cemento. 2 

Los cementos no solo deben ser materiales biocompatibles, sino que también deben ser 

compatibles con los otros materiales de restauración con los que se van a poner en contacto, 

de manera que no interfieran mutuamente en su fraguado, propiedades ni función. 2 

Con respecto a las propiedades fisico-mecánicas, eléctricas, térmicas y ópticas es 

importante señalar: 

a.- La consistencia del material tras el corto periodo de fraguado inicial, ha de ser suficiente 

para resistir todas aquellas tensiones producidas durante las .maniobras iniciales propias del 

tratamiento y posteriormente, ser capaces de soportar moderadas fuerzas de oclusión, hasta 

que se produce el, a veces, largo fraguado final. 

b.-Debcn ser mulos conductores térmicos y eléctricos con el fin de dur protección al diente 

tlebido a los frecuentes cambios de temperatura existentes en la boca y eventuales 

problemas galvánicos. 

c.- El coeficiente de expansión térmico debe ser 1.o más parecido al del diente, con el fin de 

evitar, en lo posible, la inadaptación del cemento a la superficie dentaria 



6 

CEMENTOS CON HASE DE rouAcmo ACRÍLICO 

Se sabe que el poliácido acrílico y sus sales. han tenido propiedades adhesivas útiles por 

alrededor de 30 años. 

Los cementos polielectrolíticos son materiales modernos que lierÍcnpropieJades adhesivas 

y son formados por la reacción entre ácido roJÍalqucnóico, típicamcntc.poliácido acrílico 

(PAA), en solución acuosa y una base que libera cationes. La base puede ser un óxido 

metálico, en particular óxido de zinc, un siÚcato mineral o un vidrio de aluminosilicato. La 

presencia de un poliúcido en estos cementos les otorga la propiedad de adhesión. 

Los cementos policlcctrolilicos pueden ser clasilícados de acuerdo al tipo de polvo usado 

para formar d ccmento1: 

1.- Cemento de óxidos metálicos 

:?.)- Cemento de policarboxilato de zinc 

3)- Cemento de ionómero mineral 

4)- Cemento de ionómero de vidrio o polialquenoato de vidrio 

Solo dos de estos cementos son de importancia práctica: el cemento de policarboxilato de 

zinc de Smith ( 1968) J y el cemento de ionómero de vidrio de Wilson y Kent ( 1971 )4
. 

Ambos tienen aplicaciones dentales y también como cementos óseos. 1 El ionómero de 

vidrio es quizá el cemento ácido-base (AB) más versátil. Tiene muchas aplicaciones en 

odontología: como material restaurador, agente cementante para la adhesión de coronas, 

puentes, bandas de ortodoncia y brackcts, como forro cavitario y base, sellador de fosetas y 

fisuras, material para reconstruir preparaciones protésicas y para obturar conductos en 

endodoncia. 

Fuera de la Odontología, es comercializado como material para ferulizar y como cemento 

óseo. También ha sido considerado como un cemento '"submarino" para los oleoductos del 

Mar del Norte. 1 

La invención y Jcs<1rrollo del ce1m:nto de policarboxilato de zinc y del ionómero de vidrio 

se dio gracias a un cambio t:n las actitudes en la ciencia de los materialo:s en odontología. 
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Lo anterior debido a la necesidad de inventar. materiales que pudieran adherirse 

químicamente a las estructuras dentales como esmalte y dentina. . . 

Cementos ácido- base 

Debido a que los cementos de ionómero de vidrio y policarboxilatodezinc son"~élrichfos 
que se forman a partir de una reacción ácido-base; esr~e¿~saiioc~~oée~'.l.as~e'ricralidadcs 
de este mecanismo de reacción. 

Desde el punto de vista qui mico los cemell.i~s ácido-base (Al3) ~~llp;~ un :1 ugar en el vasto ·.- ,: .. ' -·: ' - .. ~ ' . ' 

rango de los fonómenos ácido-base qúe ocur~Cll e á traZlés de I~ cJllÍ;nic;· orgánica e 
" ·· .. ··:_: .. · \ '.. ,.,., 

inorgánica. 

Los cemento AB. puedenser representadosporl.a sig~ient<7 ecuá~i~ó~: 

Base + 

(polvo) 

Acido 

(líquido) 

+ 

(matriz del cemento) 

Agua 

El producto de la reacción es una sal compleja que·aetÚa como matriz del cemento y el 

excedente de polvo actúa como relleno. 

Cada sistema de cementos es una combinación partidular·de ácido y base. 

Los liquidos fonnadores de cemento son fuertemcnt~ unidos por hidrógeno y viscosos. De 

acuerdo con Wilson ( 1968) 5, deben: 

1) Tener acidez suficiente para descompone? la bá~c (polvo) y liberar los cationes 

formadores de cemento. 

2) Contener un anión ácido que conforme complqjos estables con estos.cationes 

3) Actuar como un medio para la reacción 

4) Solvatar los productos de la reacción 
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CEMENTOS DE POLICARBOXILATO DE ZINC 

El cemento de policarboxilato de zinc fue desarrollado por el Dr. Smith, se presenta 

en fonna de un polvo blanco y un· líquido claro: Los constituyentes del polvó son óxido de 

zinc y óxido de magnesio, y el líquido es unasolución acuosa al 30 - 40 % de poliácido 

acrílico.6 

/'u/vo 

El polvo esta basado en la misma formulación usada para los cementos de fosfato de zinc, 

conteniendo óxido de zinc con aproximadamente 10% de óxido de magnesio. 

Adicionalmente puede tener otros aditivos como sílice, alúmina o sales de bismuto, también 

puede contener pequeñas cantidades de hidróxido de calcio, íluoruros y otras sales que 

modifican el tiempo de fraguado y mejoran las características de manipulación 1
'
6

•
7

· El 

polvo es cocido a altas temperaturas para controlar el grado de reacción ,es decir, tratado 

térmicamente y posteriormente triturado para obtener un tamaño de partícula adecuado 6
• 

Algunas marcas comerciales también contienen lluo_ruro estanoso para darles la 

característica de liberación de íluoruro 1·2•
6

• Pueden esta~ pres~ntes pigmentos para ofrecer 

una variedad de tonalidades. No todo el polvo de óxido de zinc reacciona, asÍque cuando 

fragua, el cemento consiste en una matriz de ~oiiac~iiaio de zihc con partículas no 

reaccionadas embebidas en ella como un material d~ r~Il~no 

/Jq 11iclo 
''· '• . ,: 

El líquido es usualmente un copolímcro de poliácido acrílico con otros ácidoscarboxílicos 

insaturados como ácido itncónico o maléico. ·El .. pcso 1nolecular del ¿opolímcro está.dentro 

del rango de 30,000 a 50,000 c.. 

En formulaciones mús recientes, el ácido es 1 iofilizado y después añadido al polvo, en cuyo 

caso, el componente del liquido es agua destilada 2
• Este método fue desarrollado con la 

finalidad de obtener la proporción correcta entre los componentes, lo cual es dificil debido 

a la alta viscosidad Jd liquido. El pH se ajusta con la adición de hidróxido de sodio, y el 

acido turtarico es aiiaJ1Jo para controlar la reacción de fraguado"-
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R<'accián de! .fi"ag11ado 

La reacción básica de estos cementos involucra la reacción entre eJ· óxido de· zinc y el 

copolímero ionizado. Una vez mezclado el polvo y el líquido, el iícido ataca al polvo y 

origina una liberación de iones de zinc. Esto es seguido de.la formación~de enlaces· 

cruzados (en forma de puentes de sal) (figura /),de la misma fonna 'que ocurre con los 

cementos de ionómero de vidrio, excepto que en este caso el zinc entrecruza las cadenas a 

diferencia del ionómero en donde actúan el calcio y el aluminio r'. 

El rcsultndo de la rcncción es mm estructura en donde las paitículns de polvo no 

rcnccionadas están unidas por una matriz de poliacrilato de zinc. 

H H H H 
1 1 1 1 

-CH2-C-CH2-C-CH2-C-CH2- C-CH2-
I 1 1 1 

C=O C=O C=O C=O 
1 1 1 1 
O OH O OH 
1 1 

zn2• Zn
2
• 

1 1 
o OH. o OH 
1 ., 1 1 

C=O C=O C=O C=O 
1 1 1 1 . 

-CH2 - e - CH2..::. e-' CH2 - e:.._ CH2 - e - CH2 -
1 1 1 . 1 

H H H H 

l'ropiedades 

!'iem¡m de t rahcy·u Ji de .fi·ag11ado 

Figura l. 
Formación ele cadenas 
entrecru=adas en el 
policarhoxilato de =inc. 6 

Cuando se compara con el cemento de fosfato de zinc, In reacción de fraguado es un 

proceso rápido. la mezcla tiene que ser complctndn dentro de 30 a 40 segundos pnra 

asegurar un tiempo de trabajo adecuado 6 . 

La viscosidad de estos cementos no se eleva tan rápido como con los cementos de rosfnto 

de zinc. Después de un pnr de minutos la viscosidad del cemento de policarboxilato de zinc 

cs menor que la del cemento de fosfato de zinc, aún cuando In viscosidud del 

policurboxilato de zinc fuera inicialmente más alta. El cemento de policarbo~ilato de zinc 

rcci~n mezclado ricne la 1 
''. y prcsenra la propiedad de 
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tixotropismo al ser mezclado. Esto significa que aunque el material aparente ser muy 

espeso para fluir adecuadamente cuando se está colocando, la presión que se ejerce hace 

que fluya satisfactoriamente 9
. 

Esta.propiedad no siempre es apreciada y tiende a existir;üna'inclinació11a··p·roducir-tina

mezcla menos espesa reduciendo la proporciói1 polvÓ~u9&ici'ci\o~ lil'"' C:~¿(!,;'6iu ele qt;e esto 

hará que el cemento fluya más liícilmentc. Sin cmba~go, hacer'cst¿ provocará que las 

propiedades dd cemento disminuyan 1. . . 

En general, una proporción más alta polvo- líquido'o un pesó'·,~olecular más alto del 

copolímero aco11arán el tiempo de trabajo. La proporción recomendada de polvo líquido 

para fines de cementación es de 1.5: 1 en peso, lo ".ual, dará un tiempo de trabajo a 

temperatura ambiente de 2.5 a 3.5 minutos y un tiempo· de fraguado a 37 ºC de 6 a 9 

minutos <·. 

Como con los cementos de fosfato de zinc, el tiempo de trabajo puede ser prolongado 

usando una loseta fria o mediante enfriamiento del polvo: No se recomienda refrigerar los 

líquidos que contengan poliáeido acrílico, d~bicto.a que esto ocasionará gelación del 

polímero debido a las uniones de hidrógeno (pu~~te~de hidrógeno)';. 

La habilidad para extender el tiempo de trabajo es particularmente útil para mezclas que 

deberán tener una proporción más alta polvo~líquido cua~do el cemento será usado como 

una base. A pesar de esto, el reducido tiempode frabajo delos cementos de policarboxilato 

de zinc ha sido reconocido como un problema potencial. 

Esto ha sido solucionado en l!ran medida con las formulaciones más recientes mediante la - . · .. ·· 

optimización de la cantidad de ácido _tartárico. El ácido tartárico tienen la propiedad de 

prolongar el tiempo de trabajo sin afoctar de una forma marcada el tiempo de fraguado 6
• 

Hit >C< >lllpur ihi/itlucl 

Se ha encontrado que el contacto del policarboxilato de zinc con tejidos blandos y duros 

provoca una respuesta muy ligera. Auque tiene un pl-1 inicialmente bajo (3.0 a 4.0), esto no 

parece tener el mismo electo adverso que el provocado por los cemento de fosfato de zinc. 

Se ha sugerido que esto puede ser debido a la combinación de una elevación rápida del pH 

hacia la 111::utralidad cuando se da el fraguado y la poca capacidad del poliácido de penetrar 

en la dentina ~ · 
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Propieclades mecánicas 

Cuando el cemento es preparado en una consistencia apropiada para cementar, la 

resistencia compresiva será de alrededor de 55-85 MPa. Esta resistencia de.penderá de la 

proporción polvo-líquido obtenida, y es ligeramente menor que la de los cementos de 

fosfato de zinc. La resistencia tensil está en el rango de 8-12 MPa. El módulo elástico es de 

alrededor de 4-6 GPa, lo cual es aproximadamente la mitad del valor que préscnta el 

cemento de fosfato de zinc<;. 

Como ya se mencionó, los cementos de policarboxilato de zinc fraguan rápidamente, y esto 

se refleja en el tiempo que tardaen alcanzar su resistencia total; el cemento alcanza el 80% 

de su resistencia final dentro de la primera hora. El almacenamiento en agua parece no 

provocar efectos adversos sobre las propiedades mecánicas. 

Soluhil idacl 

La solubilidad en agua es de 0.1-0.6% en peso. Al igual que los cementos de fosfato de 

zinc, estos cementos son susceptibles al ataque p~r ácidó~. sin embargo se han obtenido 

buenos resultados clínicos usando este cemento; cuancÍo ocurre l.lná ra11a es más frecuente 

que se deba a que se utiliza una proporción pol\,b~líq~idÓ muy baja; po~ibi'em~nte co~ la 

intención de prolongar el tiempo de trabajo c .. 

Adhesión 
. ,. . -

Una de las características de los cementos de policarboxilato de zinc es su habilidad para 

unirse químicamente con el esmalte y la dentina. 

El mecanismo de unión es el mismo que el de los ionómeros de vidrio. 

La unión a algunas superficies metálicas es posible con los cementosde poli¿arb()xilato de 

zinc y esto puede ser benéfico cuando son usados como ügente~'d~}~~1neriia6ión de 

restauraciones coladas. Esto involucra la unión específica de los ·¡();1e~ a iii's sÜperticies 

metálicas. 

La unión de oro puro no es buena; debido a la naturaleza altamente inerte de' la superficie 

del oro''. 
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Aplicaciones 

Usando una proporción adecuada polvo-líquido. los cementos de policarboxilato de zinc 

pueden ser usados como base, agente de cementación de coronas y puentes así como parn

cementar bandas de ortodoncia. 

Algunas propiedades típicas de los cementos de policarboxilato se muestran en.la siguiente 

tabla: 

Tabla l 
-···-·--··-··-·-- ---·-·--·-·--------·--1 

Propiedad Componentes/ 1•fllore.\' 
!------------------~---~ Tiempo de fraguado (min) 6-9 

Resistencia a la fuerza compresiva (MPa) 55-85 

El líquido usualmente es un poliácido en una concentración de 40 a 50% en peso, siendo el 

polímero poliáeido acrílico. Generalmente la proporción polvo:liquido para usarse corno 

medio cernentante es 1.5: 1. 

Hst11clios estruct 11ra/es 

El óxido de zinc usado en estos cementos es modilicado mediante la mezcla del 

óxido de zinc puro con pequeñas cantidades de óxido de magnesio y rundido a una 

temperatura entre l 100 y 1200 °C . Este proceso reduce la actividad del óxido de zinc con 

el ácido. así, clínicamente l.!! cemento fragua lentamente hasta que es mezclado y colocado. 

El tratamiento ténnico causa que el óxido de zinc se torne ligeramente amarillo. Esta 

coloración es debida a la evaporación del oxígeno que produce una sustancia no 

estcquiométrica que corresponde a í.'.n, 1 ~ ,/J_ donde x es menor o igual a 70 ppm. IO 

Estudios en la estructura del cemento aún continúan. Por ejemplo, Nicholson y cols. 11 han 

mostrado, usando espectroscopia infrarroja por transformadas de Fourier. que dentro del 

cemento. los iones de zinc son parcialmente quclados por grupos carhoxilatos del polímero. 

La estructura de estas unidades e« compleja con un rango de upns con sutiles difercnc1as en 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORlGEN 
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el carácter quclantc presente. Se sabe que estructuras covalcntcs de este tipo también 

aparecen en una variedad de carboxilatos de zinc monóméricos. 10 

El hallazgo de que las unidades de carboxilato tienen cierto caractcrcovalcntc contrasta con 

declaraciones previas de que el material es puramente iónÍco,c. basadt~ en el uso de 

espectroscopia infrarroja por dispersión. 10 
. 

En otro estudio, Hill y Labok 12 ni~str11'C:u1 que estos cementos se· eomportan, en muchas 

formas, como compuestos tcrmoplÍlsticos:c()11 uniones muy débiles entre las cadenas. Este 

estudio, el cual involucró.la det~~11~Ín~dórid~ la r~la~ión entre la masa molar del polímero 

y la resistencia a la fractura defce1Í1~-~to: .apoya)as con~lusioncs obtenidas algunos mios 

antes concernientes a la nat~rale~a ielativam~nte plástica de este cemento. L' 

El papel del agua ha sido considerado por algunos otros autores, Nicholson y cols. 14 
, 

quienes estudiaron el efecto de la desecacióny la inmersión en agua y solución salina al 

0.9% sobre la resistencia a la fuerza compresiva de especímenes de carboxilato de zinc. 

Estos cementos mostraron que son pobremente hidratados, particularmente en 

comparación con los cementos de ionómero de vidrio. El agua aparentemente ocupa sitios 

de coordinación alrededor de los iones de zinc, pero no tienen ningún otro papel estructural. 

TESIS CON 
FALLA DE OfüGEN 
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CEMENTOS DE..IONÓMERO DE VIDRIO 

Los cementos de ionómcro de vidrio son materiales réstaüradores que consisten en un 

polvo y un líquido, lm; cuales son mezclados pará producir una mnsriplásticaln cual rragua 

y se convierte en un sólido rígido. . . .. , , . . . .·· .. , . 

Los ionómcros de vidrio fueron desc~itos por pn1~1~ra vez por Wilson y Kcnt en 1971 <'. y 

presentados como un "'sucesor" de l~s ceri)~;í(¿~ d~ policarboxilato de zinc. Los cementos 

de ionómero de vidrio fueron consider~d~~ inrriediatame~te como un reemplazo potencial 

de los cementos de silicato qué estuvidron ell. el mercado por. muchos años, y que 

gradualmente fueron sustituidos por las resinas compuestas. El desarrollo de los cementos 
. ·-, . ' 

de ionómero de vidrio surgió de. estudios previos fundamentales sobre cementos de 

silicato 15 y estudios de cementos hechos a partir de ácidos orgánicos con caractcr 

quelante 16
. Así como también contribuyó el estudio sobre cementos de policarboxilato .i en 

el cual Smith mostró que los cernentos dentales que tienen la propiedad de adhesión 

pueden ser preparados a partir del poliácido acrílico. Los ionómeros de vidrio frieron 

entonces descritos como híbridos entre los silicatos y los policarboxilatos tlezinc .. Sin 

embargo. como lo apuntaron Wilson y McLcan 17
, esta forma de describirlos no es del todo 

-: .. 

correcta. Para hacer un cemento practico se requiere que la reacción· entre la solución 

acuosa del polímero y el vidrio tenga lugar en una manera controlada, y este problema .fue 

resuelto solo mediante el desarrollo de nuevos vidrios de basicidad controlada y un poco 

después. mediante el deseuhrimicnto del electo del aditivo(+) ácido tartárico en el sistema. 

Más aún las investigaciones recientes han solo destacado cuari. diferentes son los ionómeros 

de vidrio de los policarboxilatos de zinc. 

Dos de las características de los cementos de ionómero de vidrio que les han permitido 

llegar a ser uno de los materiales más aceptados en .odontología son: su habilidad para 

unirse quimicamcntc a la estructura dental y la habilidad de liberar lluoruro a panir del 

compom:nte de vidrio del cemento. AsL el ionómero de vidrio combina la cualidad 
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adhesiva de los cementos de policarboxilato de zinc con la capacidad de liberación de 

íl uoruro de los cementos de silicato. 1 ~ 

De manera reciente los cementos de ionómcro de vidrio habían. sido usados principalmente 

para la restauración de -lesiones por erosión y como agente:-cementante. de e coronas y 

puentes. Su aplicación clínica ahora se ha extendido por la introdu~cióndel;~J~ariedad de 

nuevas formulaciones lo cual ha dado origen a algunos usos interesantes .. 

Química de los cementos de ionómerh de vidrio 

Composición: 

El ionómero es un material interesante si se compara con otros cementos como el fosfato de 

zinc, debido a la enorme variedad de composiciones que pueden ser obtenidas. 

La composición de' los vidri~s puede variarampliamentc, otorgando diferentes propiedades, 

y adiciónalníente a esto, la existenciá de_ numerosas combinaciones de poliácidos que 

puéden. usarse para la copo! imerizaCión'. 

Los productos que se encuentran en el .rnercado en la actualidad son álgo diferentes dé los 

que originalme~te se desarrollar°;npar~ 'úsoclínico.Losprim~ros ITlatedafos·consistían de 

un polvo de vidrio al cual se le ·añiidia uria :sóluclóri' d~poli~bidc.tacfÍlico,_ ASPA- fue el 

prirrier'producto comercial, el cual estuvo en el ;n;!rcildocri'e1 aftodc í 976_-.¡ 9
•
2º 

,, •;'.- ···::,>· 

HI vidrio 
.... 

Los vidrios para los cementos de iÓnómero de vidrio contienen tres componentes 

principales: dióxido de silicio (Si02) Y- alúmina' (Al2Ó;} mezcladas en un fundente de 

lluoruro de calcio (CaFú l.f•.21 

La mezcla (que también contiene fluoruros de sodio y calcio y fosfatos dt! calcio o aluminio 

como fundentes adicionales) es fundida a altas temperaturas, y la masa obtenida es enfriada 

súbitamente por choque térmico y las partículas son finamente molidas para convertirlas en 

un polvo."·'" 

El tamaño de las partículas del polvo dependerá de la aplicación que tendrá el cemento. 

Para usarse como matt:rial de obturación, el tamaf\o máximo de la partícula debe ser de 50 
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µm, mientras que para uso como medio cemcntantc o como forro, ésta se reduce a menos 

de 20 ~11n. 6 

El grado de liberación de iones a partir del vidrio (el cual es un factor importante para 

determinar las características de fraguado, la solubilidad y la 1 iberaeión de ióncs .tlllor}: esú\ 

en función del tipo de vidrio empleado. El vidrio también juega un papel importante en la 

estética de las restauraciones debido a que depende del índice de refracción de los vidrios y 

la presencia de pigmentos dentro de él. r. 

J 'o! iúc ido 

Existen un amplio rango dc poliácidos amilogos. los cuales, cuando se combinan con 

variaciones de pesos moleculares y configuración pueden dar como resultado una gran 

variedad de formulaciones. Los poliácidos más usados en las formulaciones son 

copolímcros de ácido acrílico e itacónico o de ácido acrílico y maléico. Existen otros 

monómeros que también se utilizan, como el ácido 3- butano 1,2.3 tricarboxílico. i,r,_w 

Existe una concentración óptima del ácido en otros cementos. sin embargo, en los cementos 

de ionómero de vidrio no ocurre esto. La resistencia física y al ataque acuoso se 

incrementan con la concentración del poliácido. De manera que el factor limitantc es la 

consistencia de la pasta formada. La viscosidad del líquido depende de la concentración del 

poi iácido y del peso molecular, el cual puede variar de 10,000 a 30,000, dependiendo de la 

formulación sclcccionada. 1
·"·
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El ácido tartárico es un importante endurecedor, y controla el pH .durante el proceso de 

fraguado, lo cual regula el grado de disolución del vidrio. 

Neaccilí11 de .fi·aguado 

La rcacción de fraguado de los cemcntosde.ionómero.de vidrio se lleva a cabo por medio 

de una reacción ácido-base (figura 2): 

Figura 2. R11uccirín d11 .//'aguado del io11ó111ero de vidrio6 

MO.SiO: + 

Vidrio 

H~A 

ácido 

MI\ 

sal 

+ SiO: + 

silica gel 

Donde: M metal O., oxigeno J\ 'radical úcido 11 ... ,hidrógeno Si= silicio 

·-·-·-----------------------~ 
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La reacción de fraguado tiene lugar en varias etapas: 

1) Durante la mezcla, el vidrio de aluminosilicato es atacado por iones hidrógeno del 

poliacido y es descompuesto con la consecuente liberación de iOncs" metálicos 
. -

(aluminio y calcio), el flúor (sí cstú presente) y el úcido silícico (t::_l cual_ 

postcrion11cntc se eondcnsuni para formar sílica gel). 

2) Al tiempo que el pH de la fase acuosa se incrementa, el ácido polialquenóico ioniza 

y de manera más probable crea un campo electrostático el cual ayuda a la rnigración 

de los cationes l ibcrados del vidrio hacia Ju fase acuosa. 

3) Las cadenas poliméricas se desenvuelven y las cargas negativas se incrementan, al 

tiempo que la viscosidad del cemento aumenta. La concentración de cationes 

aumenta hasta que se condensan sobre la cadena de poliácido. La dcsolvatación 

ocurre y las sales insolubles se precipitan, primero como un sol, el cual se convertirá 

en un gel. Esto representa el fraguado ini_cial. 

4) Después de la gelación o fraguado inicial, el cemento continúa endureciendo, así 

como los cationes continúan incrementalmente uniéndose a la cadena poli aniónica 

y la reacción de hidratación continúa. Existen evidencias recientes que stJgi~ren que 

un hidrogel silíceo se puede formar en la matriz. 

El proceso de fraguado de los cementos de ionómero de vidrio se puede resumir en: 

*Disolución 

*Gel ación 

*Endurecimiento 

Esto ocurre debido a los diferentes grados a los cuales los iones son liberados del vidrio y el 

grado al cual la matriz es fomrnda. Los iones de calcio son liberados mús rápido que los 

iones de aluminio, estos son los iones que eventualmente fomrnrún la matriz: Los iones de 

sodio y flúor no toman pane en el proceso de fraguado pero ·se combinan para ser liberados 

corno lluoruro de sodio. 1 · 1 ·~·1 
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/J1so/11cir¡11 

Cuando una solución apropiada es mezclada con el polvo, el ácido reacciona con la capa 

externa del vidrio. Esta capa se.llena de iones de aluminio, calcio; sodio y·llúor; de manera 

que solo queda silica-gel. 

La reacción de fraguado del eerncritú es un proceso lento; y toma cicrtó tiempo que el 

material se estabilice: la translucidez del n1atcrial no es ri11arl!ntchitsta 24 horas después de 

haberlo colocado. 
_. 1 ~'. 

Aunque el material aparenta. hribcr· e1{dur~6ido d¿sl;~és deÍ ;tiempo de fnigúudo requerido 

(usualmente de 3 a 6 minutci~). aún no h~·~1~Ün~ad·~ sJs: p;·opi~d~cles fisicas y m~c:inicas 
finales. 

Ge/aciá11 

El fraguado inicial es debido a la. rápida acción de los iones de,éal.cio~ los cuales, son 

divalentes y son más abundantes inicialmente,· reaccionan .más rápido·. con los grupos 

carboxilicos del ácido que los iones trivalentes dc;:I a1lll11i~io. E'sta es .la fase de gelaCión de 

la reacción de fraguado. 
.. - .- .-;- ·-: __ .-:--;:_: -- .. '.· -

Pueden ocurrir varias cosas si la restauración no es protegida del medio ambiente durante 

esta fase crítica. Los iones de aluminio pu~den c:iirulldir rlléra del cemento y entonces no 

habrá posibilidad de que se entrecrucen .las cadenas de poliácido acrílico. Si se pierde .el 

agua, la reacción no se completará. En ambos casós'lo que se obtendrá es un material débil. 

Otra de las cosas que puede ocurrir, es que el cemento puede absorber humedad, o bien 

puede contaminarse con sangre o saliva, dando lugar a un material con una estética muy 

pobre y una apariencia opaca y blancuzca. La contaminación por humedad también debilita 

d material. 

/\si, la contaminación por humedad y la desecación del cemento se deben evitar, por lo 

menos durante el periodo inicial de fraguado cuando el material es más vulnerable. 
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1~·11t111rec i 111ie111 o 

Después de la fase de gelación existe una fase de endurccimientoque pLlede tomar hasta 7 

días. Toma alrededor de 30 minu.tos el hecho de que los iones de aluminio se encuentren en 

una cantidad significativa, y son estos iones de aluminio los que proveen la resistencia final 

del cemento debido a que son responsables del entrecruzamiento de cadenas. En contraste 

con los iones de calcio, la naturaleza trivalentc de los iones de aluminio proporciona un alto 

grado de entrecruzamiento de las moléculas del polímero. (fip,11ra .~j 

"·1' • ,.i / ... ·---

-... ..,_ 

· ..... .._ ___ .! __ ..... 
·--. __ 

- ..... _ 1 

•¡ 
.: f·~ .. 

~-f ' 

·-.~/ ·, 
""".. 

, . .r \., .. -.. __ ... . ..... 
,.; .. ~ --·~:""·- .. ~~'-

· .. 

'--~-.. 

Figura 3 
¡;_:,·tructura ele la 
matri= del cemento 
de iomímero ele 
vidrio.~ 

Hay una continua formación de .. puentes de aluminio'", y el aguá se llne·a la sílica-gcl, la 
- . . :":- . -, .. ··. -.. .._._ . ' 

cual rodea el núcleo residuaLde cada partícula de vidrio. Una vez que el cemento ha 

reaccionado complctamentc,.la.solGbilidad es baja.La estructura linal del.cemento consiste 

en partículas de vidrio, cada una rodeada de sílica gel en una matriz de poliácido acrílico 

entrecruzado. 

En el caso del ionómero de vidrio es esencial una liberación controlada de iones de calcio y 

aluminio. La dificultad en elegir el vidrio correcto es balancear los variados requerimientos 

como: características de buena manipulación. baja solubilidad y una adecuada liberación de 

11 uoruro. --... TEsr~s -::co-:-:N--
FAL.LA DE 01\JGEN 
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(l.o;os 

El uso de los cementos de ionómero de vidrio clínicamente se.ha encaminado a explotar la 

propiedad de adhesión del cemento a la estructura natural del diente. Una sugerencia inicial 

fue su uso como material sellador de fisuras-30,c otra propiedad qué también fue -exp!Otáda 
,• ,-

fue la capacidad de liberación de lluoruro; Algunas súgcrenciasque aparecieron durante la 

fase temprana del desarrollo del cemento fueron: su uso en odontología pediátrica, como 

restaurador de lesiones por erosión de clase V , como recubrimiento eavitario o base usado 

por debajo de resinas compuestas y en restaúración de cavidades con mínima 

preparación31 ·n. Esta última idea fue extendida para desarrollar la llamada preparación en 

túnel 3·1, en la cual la caries es removida hasta dentro del diente preservando la máxima 

cantidad de superficie de esmalte. Esto es seguido por la inyección de cemento de ionómero 

de vidrio, el cual fragua y actúa como núcleo el cual se une a la capa de esmalte. 

Actualmente se usa también como material para cementar incrustaciones. coronas, puentes 

y aparatos de ortodoncia, así como para reconstruir prcparaciones'protésicas (muñ6rics) con 

la adición de resinas (ionómeros híbridos) o metales a la f'ormul~ciÓn y de _ma'oerri más 

reciente como cemento sellador de conductos en conjunto c~n pumas de gutaper~ha en 

endodoncia. 

Curacterísl icas generales 

El cemento de polialquenoato es el único que combina la translucidez con la hab_ilidad para 

unirse a la estructura dental no tratada y al hueso, por lo que tiene muchas aplicaciones en 

odontología y también lo hace un candidato como cemento óseo. Su translucidez' hace que 

sea un material con buenas características para restauración de diente~ a~t~d'ares y para 

ccmentar restauraciones de porcelana y vencer translúcidos .. su característica adhesiva 

reduce y en ocasiones elimina la necesidad del uso de la fresa deht~l. La. liberació;, de 

fluoruro protege a los dientes adyacentes del ataque por caries. 

Este cemento también tiene una reacción de fraguado que es menos exotérmica que la de 

cualquier otro cemento acuoso. Jo que significa que puede ser mezclado rápidamente. ya 

que no es necesario disipar el calor. Esta propiedad también da una ventaja sobre los 
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cementos óseos basados o modificados con polimctacrilato, el cual es altamente 

exotérmico."' 

l'ropiedades 

I 'ro¡iiedw/es jls icas 

El cemento de polialqucnoato fragua rápidamente en eltranscurso de pocos minutos para 

formar una masa translúcida. que al inicio tiene un comportamiento. semejante al de un 

material termoplástico. El tiempo de fraguado a 37 ºC para materiales usados como 

restauradores varía de 2. 75 a 4. 7 minutos y como agente cementante de 4.5 a 6.25 minutos. 

La resistencia se desarrolla rápidamente y después de 24 hóras en' agua a 37 ºC puede 

alcanzar 225 Mpa (resistencia compresiva) y 39 Mpa (r~~is;encla flexura!) JS.J
6

·
37

. El 

módulo compresivo alcanza de 9 a 18 Gpa después de 24.hrs. 1 ~.3~ 
El polialquenoato de vidrio en las etapas iniciales es similar~) cembnto de policarboxilato 

de zinc en que no es rígido como el cemento de silicat~ymu~~tfarnaréadas características 

de liberación de tensiones 13
• Sin embargo, a m~dld~/q~h -~I c'~mento envejece, sus 

propiedades se acercan a las del cemento de silibato. Fi~ide ~~s'p~~pled~des viscoelásticas 

y se vuelve rígido. Esto se muestra'medi~~t~ ~~: Í~¿r~m~~i~ significativo en su módulo 

elástico y una disminución en.la liberacÍÓri dC:t~~si~,~~~-

So/uhilidad . . 

La pérdida de material del i_oryómerodb vidrio puede serclasificada en tres categorías: 

-Disolución del cemento inmaduro 

-Erosión a largo plazo 

-Abrasión 

! .a disolución del cem.:nto inmaduro ocurre antes de que el material fragüe por completo, lo 

cual puede tomar hasta 24 horas. La protección temporal con una capa de nitrocelulosa, 

r.:sina de metilmetacrilato o de amida actúa como un barniz protector y es suficiente para 

minimizar este efecto, esta protección debe permanecer por lo menos una hora. 6 En la 

actualidad existe controversia sobre la calidad y duración de la protección que ofrecen los 

diferentes barnices disponibles, y algunos clínicos usan resina fotopolimerizable sin relleno 



para lograr una protección más prolongada. 6 Una mayor cantidad de polvo con respecto al 

líquido ayuda, debido a que acelera el proceso de fraguado, en tanto que una mezcla con 

poco polvo tiene el efecto opuesto, y también erectos adversos sobre las propiedades 

mecánicas. 39 

La pérdida del material a largo plazo ocurre por ataque de ácidos o abrasión mecánica. El 

potencial de ataque ácido tiende a ser muy marcado en las regiones de dilicil acceso como 

alrededor del margen gingival. En este sitio la placa dentobacteriana se acumula y se 

desarrolla un ambiente altamente ácido debido a la formación de. ácido láctico.6 Los 

cementos de ionómero de vidrio son más resistente.s a. este ataque que los cementos de 

silicato. 

Los cementos de ionómero de vidrio son usados extens~mcríte en zonas donde estarán 

sujetos a abrasión mecán iéa;. como. el ce~il lado dental .. La ~esister~~ia a· I~ ;1brasión es baja, 

lo cual limita su aplicaciÓn a~oridi~i~ncs d~ bajo estrés y ciertamente nCJ debe ser usado 

como un material restaurador pe~~~ncnte en dientes posteriores. 

Una prueba in vitro, en la .cual nuiestras de cemento son colocadás en pequeños moldes y 

sometidas a erosión media~tela técnica de chorro de líquido, que consiste en una solución 

de ácido láctico, intenta simular la pérdida de material mediante una combinación de ataque 

ácido y abrasión. 6
•
40 

Los ionómeros de vidrio aún son afectados por la humedad al inicio dél fraguado, aunque 

se han hecho grandes mejoras desde los primeros materiales que estuvierondisponibles a 

mediados de los años setenta. Clínicamente al usar estos materiales, esta cáracterística debe 

ser tomada en cuenta. 

l:'rosi611, liberacirí11 de iones y ahsorcitÍ11 de agua 

Aunque el cemento de polialqucnoato de vidrio es el cemento más durable de todos los 

eementos dentales, es susceptible al ataque por fluidos bajo ciertas condiciones. Existen tres 

fenómenos relacionados a considerar: erosión, liberación de iones y absorción de agua. 
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l.iberacirin de iones y ahsorciún de agua.- Cuando el cemento estú compleÜlmente 

endurecido, es resistente a la erosión de soluciones que tienen un pH porarriba de 4. Sin 

embargo, el cemento de ionómero de vidrio es susceptible a la erosión' inmbdiatamentc ·· . . - . 

después del fraguado debido a que algunos cationes y aniones fc>nnad~res'cJeJa·1~Íltriz alin 

se encuentran en forma soluble. De hecho, el proceso de endurecimient~: ~~:a·c¡~eicn donde 

estos cntioncs y aniones continúan prccipit{111dose. 

Cuando el cemento inmaduro es expuesto a soluciones neutras •. cómoJa,saÚva nonnal, 

libera iones y absorbe agua. Los cationes formadores de matriz.Al3\'rtcrÜ nc{Ú:is cationes 

Ca2
+, pueden ser perdidos, quedando el cemento pennanenteme~1~~ ~i'~ii~db. Otros iones 

perdidos son sodio y flúor, junto con úcido silícico, pero la pérdida d~·:estas especies no 

parece ser tan significativa como la producida por . erósifü'i. EL ag~~ e~ absorbida 

rúpidamente: 3.2 % en 24. hrs y 3.8 % en 7 días. 41 

En la medida que el cemento madura, la .absorción de agua y Ia p~rdida de iones de 

aluminio cesa (de~puésde ?días). Otras ~species -ion~s de sodio y tlÚor y. ácido sil.ícico

continúan siendo diluidas: 

l':rosi<in cícida y durabilidad c!í11ica.-La durabilidad clínica depende ampliamente de. la 

resistencia u la erosión licida, las condiciones ácidas se dan en r~gloncs de la !:>oca donde la 

placa dentobacteriana se acumula. La placa contiene estreptococos y lactobacilos que 

degradan polisacáridos y sacarosa en ácido láctico, el cual es el más potente agente causal 

de Ju desmineralización dental. El extremo más bajo de acidez encontrado en la boca es 

pH = 4.0. El cemento de ionómero de vidrio empieza a erosionarse solo a este pl-1. La 

susceptibilidad a la erosión ácida es baja aún cuando el pl-I sea de 2.7. 

Crisp, Lewis y \Vilson, 1980, hicieron un estudio químico de la erosión del ionómero de 

vidrio bajo ataque ácido. Encontraron que las principales especies di! uidas fueron iones de 

sodio, llúor y ácido silicico, sugiriendo que el ataque ocurre principalmente en la particulas 

de vidrio mús que en la matriz. ·11 



La resistencia a la erosión úcida depende de la 111arca. Parece ser que los ce111entos basados 

en copolímeros de ácido acrílico y maléico son menos durables que aquellos basados en 

poliácido acrílico. 

/.1herac.:iún de.fl11or11ro.- Wilson y cols., encontraron que la liberación de fluoruro continúa 

por lo menos hasta 18 meses y calcularon que solo alrededor del 4.5 % del total del íluonrro 

L'~tú dispunible pma ser lihcrado.'12 El mecanismo de liberación aún no cstú del todo 

comprendido y se ha propuesto que es más bien un proceso erosivo y no de difusión ·D. 

La liberación de fluoruro es biológicamente importante, ya que éste es tomado por la 

estructura dental adyacente, prcsumible111entc mediante intercambio iónico de F- por 01-r 

en la hidroxiapatita. Este fluoruro tiene el efecto de mejorar la resistencia del diente al 

ataque ácido. 44
.4

5
•
46 

Se ha encontrado que la solubilidad del esmalte en ácido se reduce en 53 % cuando se pone 

en contacto con cemento de ionómero de vidrio. 44 

También se encontró que la adsorción de tluoruro reduce la energía supcrficfal haciendo 

que la adhesión de la placa dentobacteriana sea dificil 47
• De la misma forma disminuye la 

desmineralización y reduce la fermentación de carbohidratos y el crecimiento de la placa 

dentobacteriana. 

( .'uracteríst icas de manipu/acirín 

Los efectos de la composición de los vidrios en el proceso de fraguado son muy 

pronunciados y de importancia considerable para determinar la aceptabilidad de las 

características de manipulación del cc111ento. La proporción Al:Si del vidrio para los 

cementos de ionómero de vidrio es más alta que para los cementos de sil ieato, debido a que 

el poliúcidn acrílico y sus análogos son mucho más débiles que el ácido f'osli.1rico. Uno de 

los efectos de esta proporción incrementada es que el tiempo de trabajo es reducido. 

Sin embargo. los ionómeros de vidrio, inic.ialmcnte tenían tiempos de trabajo y de fraguado 

prolongados. Esto ciertamente rue uno de los problemas con las primeras fonnulaciones, 

hasta qw.: se incluyó una concentración óptima de ácido tartárico: mcdiuntc la adición de 

una cantidad correcta de ácido tartárico es posible lograr tiempos de trabajo prolongados 

mientras qm: el tiempo de fraguado permanece virtualmenk sin cambios. 
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Mediante Ja manipulación de la composición del vidrio y el tamaño de las partículas, y la 

incorporación de ácido tartárico, las caraéterísticas de manipulación han sido mejoradas a 

través de los años, y ahora son superiores a las que presentaba el primer producto 

comercial. Como consccuencia,de-estos:cambios, -Jos cementos de ionómero de vidrio 

tienen ahora un fraguado mucho rmis definido. 

Adhesi<í11 

Los ionómeros de vidrio son capaces de adherirse al esmalte y la dentina. Se ha sugerido 

que los iones de poliacrilato reaccionun con la apatita (desplazando a los iones de calcio y 

fosfato, y creando una capa intermedia de iones de poliacrilato, fosfato y calcio) o que se. 

unen directamente al calcio de la apatita. 

La unión a la dentina puede ser una unión del tipo de puente de hidrógeno hacia la cofágcna 

combinada con una unión iónica a la apatita dentro de la estructura de la dentina, La unión 

no es particularmente fuerte, y la mayor limitación de la fuer.la de adhesión de l~s cementos 

de ionómero de vidrio es su baja resistencia tensil debido a Ja· naturaleza frágil de 'estos 

materiales. 6 

Para obtener una· buena adhesión hacia la dentina, se recomienda que la superficie sea 

tratada primero con un acondicionador. El mejor acondicion~dor paree~ ser ~I p~liácido 
acrílico, aunque también el ácido tánico ha probado ser efectivo.6 El propósito del 

tratamiento de la superficie es remover residuos y producir una superficie tersa y limpia. El 

ácido cítrico no debe ser usado debido a que abre los tÚbulos dentinarios, incrementrindo la 

permeabilidad de la dentina y potencialmente originar una reacción pulpar. 

Con la tendencia a usar cementos de ionómero de vidrio como forros cavitarios y bases 

debajo de las resinas compuestas (donde el ionómero de. vidri(l se une a la dentina y la 

resina compuesta se une al ionómcro de vidrio), es un punto importante conocer cuál es la 

calidad de la unión entre los cementos de ionómero de vidrio que se puede lograr. 

Al inicio se consideró que el grabado del ionómero de vidrio con ácido fosfórico resultaría 

benéfico para la unión con la resina compuesta. Sin embargo, _el grabado ácido de Jos 

cementos de ionómcro de vidrio causa fracturas extensas y es mejor evitarlo.'; Es 
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recomendable usar una resina de baja viscosidad con la finalidad de obt..:ncr una buena 

unión entre la resina compuesta y el cemento de ionómero dl! vidrio. 

Hstética 

Uno de los requerimientos de un material restaurador que se usará para dientes anteriores es 

que debe armonizar con los tejidos dentales que lo rodean, de manera que no se distinga. 

Los factores que influyen en esto son el color y la traslucidez del material. 

En Jos cementos de ionómero de vidrio, el color es producido por el vidrio. y la sel!:!cción 

de aditivos, como son pigmentos, por ejemplo el óxido férrico. 

El color no representa un problema, sin embargo, la translucidez de los ionómeros de vidrio 

fue inadecuada en los primeros materiales. Esta falta de translucidez ha significado que la 

apariencia estética de los cementos de ionómcro de vidrio haya sido considerada sicmpn: 

inferior a la de las resinas compuestas. Los cementos se ven opacos y sin vida, y esto limita 

su aplicación como material de obturación para restaurar lesiones por erosión y cavidades 

de clase lll. De hecho la translucidez del cemento de ionómero de vidrio es mucho más 

cercana a la de la dentina que a la del esmalte. Existen esencialmente dos causas de la 

opacidad de los cementos de ionómero de vidrio: 

-Separación de fase del vidrio.- Este problema puede ser resucito reduciendo el co~Ícnido 

de aluminio, calcio y flúor, pero esto disminuye la resistencia del material y prolon_ga lt)s 

tiempos de trabajo y de fraguado. 

-Deficiencia en el índice de refracción.- Pude ser minimizado reduciendo él contenido de 

aluminio e incrementando el contenido de flúor; sin embargo, esto último lleva a una 

separación de fose. En general. los cementos de ionómero de vidrio ópticamente buenos. 

tienden a tener caracteristicas de fraguado pobres. 
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2" parte 

El líquido a base de poliácido acrílico está constituido por varios componentes que son: 

polielectrolitos (ácidos polialquenóicos o curboxílicos), agua y aditivos que controlan la 

reacción,.de manern que~cada.·uno de; estos elementos juega un papel importante en la 

formación de los ionómeros 'de ,;idrio por lo qtie se.analizan 'con detenimiento. 

Polielectrolitos 

Los polielectrolitos son políineros lineales que tienen uná multiplicidad de grupos 

funcionales ioni~ables. En solución se disocian en poliiones y pequeños iones de carga 

opuesta, conocidos como conteriones. Los pcilielectrolitos usados en los materiales dentales 

restauradores son .todos aniónicos. Los principales grupos funcionales encontrados en los 

polielectrolitos dentales son ácidos carboxílicos. 10 

La característica '.que surge como resultado de la alta densidad de energía es que los 

polielectrolitos .~cin ;~l~1bl~s en: agua. Las soluciones acuosas de policlcctrolitos se 

comportan ligeramente diferente· a las· soluciones de polímeros no cargados en solventes 

orgánicos ó de electrolítos de masa molar baja. Esto es debido a los efcc.tos que surgen de la 

combinación de propiedades resultantes de la interacción de las cargas eléctricas. 15 

Los polielcctrolitos aniónicos tienden a adoptar conformaciones helicoidales en ~olución 

acuosa.48 Esta conformación, la cual prevalece en el bajo pH (por ejemplo: 1,5-2 para el 

poliácido acrílico dependiendo de la concentración y la masa molar) es estabilizada porque 

resulta en una rerulsión electrostática mínima. Sin embargo, la neutralización progresiva de 

algunos polielcctrolitos resulta en un incremento gradual en carga de densidad, lo cual 

conduce a una expansión progresiva de la hélice. En solución diluida, la expansión de la 

hélice continúa hasta que la molécula deja de ser una hélice larga para adquirir forma de 

barra. Esta transición aparece claramente definida y puede determinarse por cambios en la 

viscosidad. 1
'' 

Los polickctrolitos pueden ser homopolímeros o copolímcros. El homopolimcro del ácido 

acrílico .::s ampliamente usado tanto para los cementos de carboxilato. como para los 
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ionómeros de vidrio, pero los copolímeros como acrílico/maléico y acrílico/itacónico 

también son utilizados. 

Poi iácido acrílico 

El poliácido acrílico es un ácido carboxílico que se obtiene por polimerización de 

radicales libres del ácido acrílico. Las técnicas que.: se utilizan en dicha operación pueden 

ser la polimerización en mnsu o en solución. Como disolvente se empica agua o un solvente 

muy polar. Si la poi imcrización se hace en masa, el producto polimérieo, que tiene el 

aspecto de cuerpo sólido. se transfonna posteriormente en una solución acuosa. 4
''·

50 

A e idos carboxíl ico.1· 

Existe un amplio rango de poliácidos acrílicos análogos, los cuales, cuando son combinados 

con variantes en peso molecular y configuración pueden dar como resultado una gran gama 

de fonnulaciones posibles. Los poliácidos más comunmcntc usados son copolímcros del 

ácido acrilico e itacónico o ácido acrílico y maléico {flgúra -1}. Existe' una concentración 

óptima en el caso de los cementos de silicato. pero loscementos de i~~ómero de vidrio no 

muestran esta dependencia. La viscosidad del líquido depende de Ía corÍ~~nfracÍón del 
·. . .- ·' \"". 

poliácido y el peso molecular puede ir de 10,000 a 30,000 dependiendC>¡jela.formuláCión 

seleccionada. 
, '., .. ·• 

Los principales ácidos usados en los cementos de ionómero de vidrio ionpoÚmeros 

con grupos carboxílicos funcionali.:s. La sustancia originalmente usada· fue ·poliácido 

acrílico, un polímero alin empicado en muchos de los cementos comerciales. Otros 

polímeros usados incluyen copnlímeros de ácido acrílico con ácido mnléico y con ácido 

itacónico. Otros monómcros han sido usados para hacer copolímcros con ácido acrílico 

para ionómcros experimentales, como el ácido 3-butano-1,2,3-ácido tricarboxílico. 1 Estos 

polímeros son solubles en agua y son preparados por polimerización de radicales libres en 

solución acuosa. El agente de transferencia de cadena empicado es propan-2-ol 50
• el cual es 

más aceptable para un cemento clínico que los mercaptanos usados en la preparación de 

poliácido acrílico de grado t~cnico. 
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El incremento en la concentración del poliácido incrementa la viscosidad de la s.olución. La 

resistencia del cemento de ionómero también se ve incrementada; casi de ma9era lineal con 

la concentración del poliácido. . 

El peso molecular del poliácido afecta. las prcipied~des ci61 cemento. La resist~néia a la 

fractura, a Ja erosión y al uso; son propied~desqu~ so~ITI6jo~rid~sc~~roÜi,c se incrementa 

el peso molecular del .. poliá~ido 12-5L~.2• Sin'.·~~~ar~o/é~ii~~o;reL~p~~º···.mol.ecular es 

;7::;::f E1t:{if r1~~~~~~~~~~~!t~tiWfeit:~ ~.::::::~~.:' 
·''' ··~ .. - --.~ :-·-::·:· ··,~-:. ~"~;-._,_·-~, 

El polímerCl ~s iípic~~~nfa ctiricentrado a un rango d~ 4o~50% para su uso. El 

poliácido acrílico es fácii~érit¿ . soluble en agua y obtener ~~a. solución al 50% no 

representa ningún problema; Sin embargo, a esta concentráción, las.soluciones de poi iácido 

acrílico tienden a gelifiear con eitiempo 53
, un fenómeno due··~satri!J~ido a 1.a lenta 

formación de uniones de hidrógeno intermoleculares. Los copolímeros c:Íe á'Cido ácríli~o con 

ácido itacónico son más estables en solución acuosa, posiblemente cÍ~b'i-do.a q~e asu~1en 
una naturaleza al azar que interrumpe la regularidad necesaria para 1a'~~li[icrici611 a partir 

de la formación de uniones de hidrógeno. 

Un número de ionómeros comerciales empican·· una• .táctica alternati\1a usando ácido 

desecado mezclado con polvo de vidrio, 1.a·activación del cemento se lleva a cabo mediante 

la adición de agua 5
·'. Existe también la posibilidad de dividir el poliácido acrílico entre el 

f 11ALÜS~E C8~üE~ 



polvo y el líquido, uctivando el cemento con una solución diluida de poliácido. Algunos 

cementos están refc::ridos corno semi-hidro. ,., 

El polímero inlluye fuertemente tanto en las características de fraguado y-las propiedades 

mecánicas finales del cemento. En general. disminuir la proporción de la solución acuosa 

de polímero en el cemento, rcducl! el tiempo de rraguado, pero aumenta la rcsistl!ncia a la 

fucr.r.a compresiva. El peso molecular del polímero afecta la. fuerza compresiva. la 

resistencia a la fractura y la resistencia a la erosión y al desgaste, todas se incrementan en 

tanto que el peso molecular es incrementado. 5
1.

52
•
55 

Adicionalmente el rango de fraguado se incrementa, mientras que se reduce l!I tiempo de 

trabajo, una característica que pone una limitación práctica. 

AGlJA 

1~·1 papel del agua 

El agua tiene 3 posibles papeles en los cementos ácido-base. Primero. actúa como el medio 

para la reacción de estos materiales. segundo, es uno de los componentes del cemento 

fraguado y tercero, el agua puede actuar como plastificante. 

La reacción de fraguado de los materiales restauradores a base de. polielcctrolitos tiene 

1 ugar en agua, pero no de manera que ocurre una separación de rases. En lugar de esio, toda 

el agua incluida originalmente en la pasta inicial del cemento queda incluida en l!I material 

endurecido. Por l!jcmplo, los cementos de ionómero de vidrio típicamente incluyen por lo 

menos 15% en masa de agua dentro dl! la formulación original, la cual queda por comple10 

incorporada en d cemento fraguado. 17 

Adicionalmente, el agun l!S uno de los productos de la reacción úcido-base dl!I fraguado. La 

reacción de neutralización gl!nera tmís agua aún, y ésta también es retenida dentro dd 

cemento fraguado. El agua es entonces solvente para el proceso de fraguado y componente 

dl!I cemento endurecido. 
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El agua puede tener un número de papeles en la reacción de los cementos 

polielectroliticos. Puede sofvatar el cemento formando iones, como Ca2
+ o .· Zri2

+. 

dependiendo del cemento. Está presente como un capa solvatantc del polidectrolito; como 

el poliácido acrílico. Se sabe que el agua es retenida por sales-de poliacrilato de-metal en 

equilibrio, actúa como plastificador y disminuye la temperatura de transición vítrea de la 

polisal. 56 

l:"l agua como disolvente en los cementos úcit!o-hase 

Es ampliamente reconocido que el disolvente en el que cualquier reacción química se lleva 

a cabo no es meramente un medio pasivo en el cual las moléculas "relevantes" se 

desempeñan, el disolvente por si mismo realiza una contribución esencial a la reacción. En 

una la reacción ácido-base es esencial para que el ácido pueda disociarse, en principio para 

producir protones, haciendo que la propiedad de acidez sea manifestada. El carácter del 

disolvente determinará qué especies químicas son lo bastante solubles para reaccionar, y 

que especies son insolubles para precipitarse. En el caso del agua, las especies iónicas y 

polares las que se disuelven más fácilmente. Pero aún así, la pol~ri~ad,c:> e(carikter iónico 

no es suficiente para asegurar la solubilidad, y esta solubili~ad (je~endecde t1n nú'tne~o de 

factores energéticos sutiles. 1 

La polaridad del agua propicia que los diforentcs io_ries métalicos entren en la fase liquida y 

entonces reaccionen. La solubilidad y el grado dl f1Íclratación de las diferentes especies 

cambian conforme la reacción se lleva a cabo, estos cambios contribuyen al fraguado del 

cemento. 

/)isolucirín de polímeros 

Los cementos ácido-base no solo están formulados a partir de iones relativamente pequeños 

con números de hidratación bien definidos. También pueden ser preparados a partir de 

macromoléculas las cuales se disuelven en agua para producir especies múltiplcmcntc 

cargadas conocidas como poli electrolitos. Los cementos que caen dentro di;- esta categoría 



son los policurboxilatos de zinc y los ionómeros de vidrio, los poli clcctrolitos son 

poliácido acrílico o copolímcros de ácido acrílico. 

En los poli clcctrolitos, las cargas iónicas son transportadas por grupos que están unidos de 

manera covalente al esqueleto macromolecular.-Cuando todos los.grupos están cargados 

negativamente, como con poliacrilato, el poli electrolito que resulta se denomina como un 

poli anión. Los poli elcctrolitos son altamente solubles en agua. especialmente cuando se 

comparan con la mayoría de las macromoléculas.orgánicas. Esta solubilidad incrementada 

puede ser atribuida no solo a las interacciones más favorables entre los grupos cargados y 

las moléculas de agua, sino también al hecho de que la entropía favorece fuertemente Ja 

disolución y disociación de estas moléculas.57 
-

La conformación adoptada por los p~li ~lectrolitos bajo dif~rentes condiciones en solución 

acuosa ha sido sujeta de muchos estudios. Es sabido, por ejemplo, que a bajas densidades 

de carga a altas fuerLas iónicas,. los poli elcctrolitos tienen más o menos conformaciones 

enrolladas al azar. Como la neutralización procede con el conconiitante incremento en la 

densidad de carga, entonces las cadenas de polielectrolitos se descrirollan debido a 

repulsión electrostática. Eventualmente en la neutralización completa ciertas moléculas 

tienen conformaciones semejantes a bastones. 

El agua como componente ele los cementos ácido-base 

En los cementos ácido-base el agua no actúa solamente como un disolvente en la reacción 

de fraguado. también actúa como un componente importante del cemento fraguado. Por 

ejemplo los cemento de ionómero de vidrio como generalmente se formulan incluyen por lo 

menos un 15~,ó en masa de agua, la cual tiene una gran importancia. debido a que si se 

permite que se deshidraten se contraen significativamente desarrollándose grietas y 

fracturas en el cemento. 

El agua es capaz de solvatar Jos iones formadores de cemento como el Ca;+ o el í'..n;+, 

dependiendo del cemento. También_ puede fonnar una ·'cubierta" de moléculas solvatantes 

alrededor de poli clectrolitos como el poliácido acrílico en el ionómero de vidrio y los 

cementos de policarboxilalo de zinc. Se sabe que cantidades significativas de agua son 

n:tenidas por las sales metálicas de poi iacrilato en .:quil ibrio y esta agua ('Ontribuye a 
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reducir la temperatura de transición vítrea de algunos materiales actuando como un 

plasti ficador. Sfi 

El agua también hidrata elhidrogelsilícco que se forma a partir del vi.drio después de que 

el ataque ácido ha 1 íl1erado los iones metálicos. 17
•
585

'' 

Algunas reacciones continúan tiempo después del endurecimicntó inieial, y por esta razón 

el agua debe ser retenida lo más posible durante las primeras hor~s ydías después de la 
. .· . 

formación del cemento. Si hay pérdida de agua y ocurre la désecación, la reacción de 

endurecimiento posterior se detiene y el cemento no alcanza la máxima resistencia posible. 

El agua aparece en el ionómero de vidrio y cementos similares en por lo menos dos estados 

diferentes JK,r.o. Estos estados han sido clasificados como: agua evaporable y no evaporable, 

dependiendo de que el agua pueda ser removida por desecación en vacío sobre sílíca gel o 

si ésta permanece firmemente unida en el cemento cuando es sometido a este tratamiento. 

En el sistema poliácido acrílico-vidrio, el agua evaporable está por arriba del 5 % en peso 

total del cemento, mientras que el agua no evaporable va del 18-28% e.u. Esta cantidad de 

agua firmemente unida es equivalente a 5 o 6 moléculas de agua por cada grupo ácido .y el 

catión metálico asociado. Por lo que por lo menos 1 O moléculas de agua están involucradas 

en la hidratación de cada ión metálico coordinado en el "sitio" del carboxilato. 

lkegami en 1968 61
, sugirió que los grupos earboxilato de la cadena de poliácrilatoéstán 

rodeados cada uno por una esfera local primaria de moléculas de agúa orientadas, y que.Ja 

cadena de poliacrilato por sí misma está rodeada por una cubierta secundaíia;d~··moléculas 

de agua. Esta cubierta secundaria es mantenida como resultado de 'una acei6~~bÓpe;dth;i1 
de los grupos funcionales cargados sobre el esqueleto de la ÍnolécL~la.: L6s ¡~·~es 
monovalentes Li+, Na• y K • son capaces de penetrar solo esta cubie11ade hiclratack.n 

secundaria. Los iones divalentcs como el Mg2
' o el l3a2

·•. causan una disrupción mucho 

mayor a la capa de hidratación secundaria. 1 

En los cementos de ionómt:ro de vidrio el agua no evaporable se asume que está asociada 

con las esferas de agua intrínsecas alrededor de las unidades de anión carboxilato~catión 

metal, mientras que el agua evaporable es ~1sociada con la cubierta secundaria de 

hidratación alrededor de la cadena de poliacrilato. De manera que estos cementos 

··em·ejecen ... la proporción de agua fuertementt: unida con respecto a la que es evaporable. 
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se incrementa. Esto es acompañado con un incremento en la resistencia y el módulo 

elústico del cemento y una disminución en la plasticidad. D.c.i 

El agua débilmente unida en los cementos de ionómero de vidrio es híbil y rácilmente es 

ganada o perdida, estos cementos sólo son estables en una atmósfera de 80% de humedad 

relativa r.J. En humedades mayores los cementos absorben agua y la expansión hidroscópica 

resultante puede exceder la contracción que usualmente acompaña al fraguado, la cual es 

una ventaja clínica para el uso de estos cementos en odontología. En contraste, él .cemento 

puede perder agua bajo condiciones de secado ocasionando que se contraiga, se formen 

grietas y sea deficiente en el desan·ollo de su resistencia máxima. 

Los cementos de i.onómero de vidrio se vuelven menos susceptibles a la desecación cuando 

envejecen, debido a' qlle úna· mayor proporción de agua en los cementos más viejos pasa a 

formar parte d(!LagJh nb evaporable. 

El agua como plastiflcante 

Se sabe que el agua actúa como plastiticante en algunos materiales poliméricos, ya sean 

sintéticos o naturales, y sean o no predominantemenJe pola~es. Como plastificante, el efecto 

principal es reducir la temperatura de transición vítrea:; Tg, y .esto en stí momento afecta a 

otras propiedades de los materiales, incluyendo la rigidez, estabilidad dimensional y los 

coeficientes de difusión.' 

ADITIVOS QUE CONTROLAN LA REACCIÓN 

El sistema del ionómero de vidrio no fue viable hasta que Wilson y Crisp descubrieron la 

acción ele ácido(+) tartárico como un aditivo que controla la reacción. Afecta la reacción de 

manera profunda, delimitando el fraguado e incrementandoel grado de endurecimiento, e 

inclusive aumentando el tiempo de trabajo, así como la resistencia;22 •2 ~·6H'9 (táhta 2) 

Ningún otro aditivo tuvo el mismo efecto aunque fueron examinadas 1irnchas otras 

alternativas antes de llegar a ésta. 
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Crisp, Merson y Wilson en 1980 70 encontraron que la adición de lluoruros metálicos a las 

formulaciones tenía el efecto de acelerar la formación del cemento e incrementar la 

resistencia, este efecto fue realzado por la presencia de ácido(+) tartúrico. 

Aún después del tiempo transcurrido desde el descubrimiento de este electo, la forma 

precisa de acción del ácido(+) tartárico pennanece no del todo clara, aún hoy en día. 

Tabla 2 

Efecto de varios tícidos tartáricos en las propiedades del cemento de imuímero tle 

1iitlrio. "7 

.-leido turtáric.:o Tiempo de.fruguudo. I Resistencia compresiva ,tll'a 

/ 1l.fi11utos (37 ºC) 1 (2./ hrs) 

1 

Líquido: 47.4 % poliácido acrílico, 5.3 % ácido tartárico, polvo G-200. 

Tabla 3 

Efecto tle los 11dith'os que/antes en las propiedades de los cementos de ionómero tle 

i•idrio.1
:! 

Tiempo de 

Aditivo ( :011centraciú11 

r·-A~ ido _c_íl-riC~-T- -- 5'<l/,,--------t-----:üi---·- -t ··-
-· ·- ·-~·· ___________________ .....__ ___ --· - - . - --··--···---·----_L___ ______ ·-· -

/'iempo de Fuer:: u 

.fi·ag uado c1>111presiva 

(1\,fl'a) 

165 1 

··---~ 
181 ' 

1 

3_75 ---··---t· .. -· --····----·-·-i 
192 : 

TESIS c:n11.r 
FALLA D~ Gúü.iEN 
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Otros ácidos cnrboxílicos multífuncionales, como el ácido cítrico, tienen electos similares 

pero provocan la solubilidad del cemento fraguado a niveles inaceptables.(tab/a 3) 

Formació1~ decementu,con vidrios .con jl_uoruro-•. ,·in. <Ícidu tartáricr' 

Pueden. formarse cementos üsaridovidrios que c(mtcngan fluoruros en ausencia de ácido 

(+)-tartárico, pero deben ser usados vidrios cori alto contenido de fluoruro para obtener 

cementos con suficiente tiempo de lrabajo. 23'~ 9 El tluoruro tiene un efecto considerable en 

la reacción, probablemente porque forma fuertes complejos solubles con aluminió como 

AIF2+ yAIF2+. Estos complejos probablemente previenen la gelación prematura ele lo~ poli 

aniones por iones de aluminio. En este sistema hay un efecto cooperativo entre elal u~11i11io, 

flúor y citlCio. En ausencia de aluminio, el calcio se precipita como íluoruro .. El.áluminio .. '• ,·.-

tiene el efecto de prevenir la precipitación. del calcio, ya que forma fuertes. coniplejos 

solubles con el flúor. 

Cuando se mezcla el polvo y el líquido, los iones de hidrógenode la solución de poliácido 

acrílico atacan rápidamente las partículas de vidrio, las cuales son descompuestas en ácido 

silícico e iones Al 3+, Ca2+, Na+ y F" que son lib:erados .. 28•
71

"
7

'
1 

Mientras que los iones de hidrógeno son de:6 a J2veces más móviles que otrOs .cationes, 

habrá un retraso entre la pérdida de iones hidrógeno de l~t solución y la t11i!,~~ción de 

cationes hacia la fase acuosa. Presurniblcmente este desbalancc da corno resultado un 

campo eléctrico que actúa corno una fuc&ac~nd¿ctora para la migración de c~ti~mes. 
Crisp y Wilson28 muestran una variación dependiente del tiempo de la concentración de 

iones solubles durante el fraguado y en cementos ya endurecidos; La concentración de 

aluminio, calcio y íluoruro se eleva al máximo cuando son liberados del vidrio. Después de 

que la concentración ha alcanzado su máximo nivel, la concentración decrece de manera 

que los iones solubles son precipitados. Este proceso l!s mucho más rápido para el calcio 

que para el aluminio y la disminución del calcio soluble corresponde al proceso de 

gelación. Este dato es confimmdo por estudios realizados mediante espectroscopia 

infrarroja en donde se muestra que la gelación (fraguado inicial) es causada por la 

precipitación de poliacrilato de calcio. Posteriormente en estudios con espectroscopia 

infrarroja mediante transformadas de Fourier (FTIR) se encontró que d poliacrilato de 

culcio puede ser detectado en el cemento dentro del primer minuto dcspu~s de mezclado el 
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ccmcntow. No hay evidencia de la formación de poliacrilato de aluminio en 9 minutos y no 

son formadas cantidades sustanciales por alrededor de una hora . n 

Crisp y Wilson 2228 atribuyeron la k:ntitud de unión en el caso dd aluminio a varios efectos: 

disolución (lixiviación) preferencial de los iones de calcio, falta· de movilidad de las 

especies hidratadas o multinucleares de aluminio y problemas ··estéricos·' .dcbitlo a la triple 

carga dd ión. 

Después del fraguado inicial el cemento continúa endureciendo e incrementándose su 

resistencia. al tiempo que los cationes se unen a la cadena de poli aniones y el proceso de 

hidratación continúa. Aún después de 24 horas hay grupos libres COOH presentes ''9 . 

Nicholson y cols.w y Cook72 observaron que la transferencia de aluminio y calcio del 

vidrio hacia la matriz continúa por lo menos durante 5 semanas, durante las cuales la 

resistencia y su módulo se incrementa ". La reacción probablemente nunca cesa por 

completo. Crisp, Lcwis y Wilson75 han observado que la rcsistt:ncia continúa 

incrementándose con respecto al tiempo logaritmicamentc. por lo menos durante un año si 

los especímenes son almacenados en kerosene. Este incremento lento ha sido atribuido al 

proceso de hidratación y a la baja difusión de los cationes formadores del cemento, 

buscando sitios aniónicos. 

Fnrmaci<ín del cemento con l'idrios co11jl11oruro y ácido (+)-tartárico 

La presencia de úcido (+ )-tartúrico en la formulación cjt:rcc un profundó efecto en la 

reacción de formación dl!! cemento. 

Lu naturaleza de la reacción química es nltcrada y esto es rcflt:jado en los cambios de 

viscosidad dependientes del tiempo. 

Cook 7("
77 y Hill y \Vilson 7~ estudiaron el efecto del ácido(+ )tanárico sobre la viscosidad. 

Notaron que en ausencia de ácido (+)-tartárico hubo un incremento casi exponencial en la 

viscosidad aparente con el tiempo y este efecto fue exagerado cuando pequeñas cantidades 

ck úcido (' )-tartárico (0.3'".!-'á) fueron aiiadidas al líquido. Sin embargo, cuando se aliadicron 

cantidades mayor.:s se redujo la viscosidad aparente del cemento y tambien se retrasó .:1 
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incremento de In viscosidad por un periodo de tiempo el cual dependió de las cantidades de 

úcido (+)-tartárico agregado. 

La adición de ácido (+)-tartúrico cambia totalmente la química de la reacción. Este 

reacciona preferentemente con el vidrio porque es un ácido mús rucrtc y sus complejos son 

totalmente formados a un pl-1 = 3-4, mientras que los del poliácido acrílico solo aparecen a 

pH mús elevados. La formación de poliacrilato de calcio es suprimida, el grado de esta 

suspensión será dependiente de la cantidad e.le úcic.lo ( + )-tartitrico presente. En su lugar, 

durante el primer minuto, el tartrato de calcio hace una aparición transitorit1 causando 

gclación. Este desaparece dentro de 9 minutos y aparcce el poliacrilato e.le aluminio. 

Aparcntcmt:ntc el ácido (+) tartárico prolonga el tiempo de fraguado mediante la 

prevención de la fonnación prematura de poliacrilato de calcio y posteriormente "afina" el 

fraguado y acelera el endurecimiento mediante el incremento del ritmo al cual es formado 

cl poliacrilato de aluminio. En contraste, mientras que el ácido meso tartárico retrasa la 

romiación prematura de poliaerilato de calcio, no incrcmt:nta el ritmo dc formación de 

poliacrilato de aluminio, por lo que se prolonga en tiempo de trabajo sin acelerar el 

endurecimiento. 

Tabla 4 

Efecto de los fluoru ros e11 la resiste11ciu compresfra (1ll Pu) de los cementos de io11ómero 

de i•itlriu 7
:!. 

i ,.,icido (+) tartárico llt1s;;11te Ticitlo (+)-fflrtárico prese111e 
t i 

Fluoruro 
¡------- -·------~-----·-1---------71-----·------·------·--r- ----------------· 
. - --------·-Al F~ j_. _________ --;Tf ___ - - ------- _¡_ ----------- ··112·-- --~ 

SnFc.-----------¡----- --
128 

111 
·----·-·· ---------------------· .1------------·----·--····-·-----·······--· .. --

l .íquido: copo limeros ácido acrílico-itacónico (50° ¡, ). :'i"·í, <kidi' tartúri..:o 
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SÍNTESIS DEL POUAcrno 

Los primeros líquidos utilizudos para Ju- f'ormulución de- Jos- ionómeros de- vidrio y 

policarboxilatos de zinc no tuvieron características satisractorias como ya se- hu 

mencionado anteriormente, inicialmente el poliácido acrílico desarroll¡1do era sumamente 

viscoso y con tendencia a gclificar en almacenamiento debido al -J'~sarrollt1 de uniones 

intermolcculares de hidrógeno. 

Debido a estas dificultades se optó por crear copolínÍcros de ácido acrílico y otros 

monómcros, los cuales tienen una estereorregularidad menor que el honiopolimero de ácido 

acrílico y que pueden ofrecer mejores características como: 

Baja viscosidad, largo tiempo de vida en almacenamiento, buenas características de 

manipulación, tiempo adecuado de trabajo, buena resistencia fisica. 

Las soluciones de poliácidos carboxilicos generalmente se preparan por polimerización de 

radicales libres en solución acuosa usando persulfato de amonio como iniciador y propan 2-

ol como agente de transferencia de cadena en un reactor mantenido con suministro de 

nitrógeno para crear un ambiente libre de oxigeno, el cual-puede interferir en el proceso de 

polimerización. 7'' 

La concentración final del poliácido se obtiene por destilación al vacío, para tínalmente 

incorporar aditivos que controlan la reacción. 

Se han descrito diversos métodos de obtención de los poliácidos carboxílicos. como el de 

Crisp y cols~''·"º. en donde empican tres soluciones: 

Solución 1: agua dcsionizada. pcrsullato de amonio (carga que se;cncontrará dentro del 

frnsc:o que conforma el reactor) 

Soluc:iún 11: agua tlcsionizada. monómero (ácidos carboxílicos), propan-2-ol 

Solución 111: agua desionizada. pcrsulfato de amonio 

1.a solución 1 cs purgada con nitrógeno por 30 minutos para desplazar el oxígeno disut!lto y 

calentada u una temperatura controlada en un rango de 80-100 ºC. Las solucioncs 11y111 se 

añaden progrcsi\'amcnte cn una proporción de 3.4: 1 al frasco del reactor cn un periodo dc 

dos horas con agitación continua. Cuando la adición cs completada. L'I C\llllCllld(• dL·I frasc·o 

es mantenido a tcrnpcratura controlada por otras dos horas con agitaL·rún " l'un ~umi111s1rn 

\ 
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de nitrógeno constante. Finalmente la solución es concentrada por destilación al vacío 

(20mm de mercurio de presión a 40°C-45ºC) hasta obtener la concentración deseada 

(generalmente 50% en peso) 

Posteriormente se adiciona ácido tartiírico en una concentráción de 5g por cada· 1 OOg de 

solución (5% de peso)Y 

Mediante esta técnica se han analizado una gran número .de posibles combinaciones de 

monómeros para obtener el líquido, que \ian desde homopolímcros de ácido acrílico, 

variando la cantidad de iniciador (persulf'ato ele amonio) y la temperatura de reacción. Hasta 

la obtención de copolímeros de ácido acrílico con ácido matacrili<.:o, ácido itucónico, ácido 

tíglico, ácido maléico, ácido fumárico, ácido mesacónico, ácido mucónico etc .. , variando 

también la temperatura de reacción. 50 

Los mejores resultados en cuanto a viscosidad y tendencia a gelilicar en almacenamiento 

fueron obtenidos por copolímeros de ácido acrílico y ácido itacónico. 53 
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3" parte 

;\IJ~TODOS DE l'IUJEHA 

Los métodos para estudiar una variedad de cementos ácido-base, incluyendo los 

ionómeros de vidrio, han sido descritos por Wilson y Nieholson 1
• 

Estos métodos van desde Ju l!Spcctroscopia infrarroja y .la resonancia nuclear magnética 

(NMR), hasta rrucbns mecánicas convencionales, como la determinación de la fuerza 

llexural y compresiva. y algunas pruebas físicas como la de opacidad. También incluyen 

una gran variedad de técnicas especial izadas para detenninur tiempos de fraguado y trabajo 

y consistencia de los cementos. 

Se hu aplicado la espectroscopia infrarroja para estudios del fraguado de ionómeros 

de vidrio 1
, ¡10licarboxilatOS de zinc811 Y OtfOS Ceme·~¡OS~ base Cie poJiácidO UCrÍJiCO~ÓXidOS 

metMicos. 81 

De manera más reciente la espectroscopia infrarroja por transformadas de. Fouricr 

(FTIR) ha sido utillzada, debido as~ gr~n ~ensibilidad, tiempos de medición mucho más 

rápidos. La técnica FTIR ha sido utilizada en la química del fraguado de los cementos de 

ionómero de vidrio 1 y los cementos de carboxilato de zinc. 81 La técnica mostró por primera 

vez que el policarboxilato de zinc se vuelve parcialmente covalente con el tiempo desrués 

del fraguado. Para los ionómcros de vidrio, el ácido(+) tartárico mostró ser supresor en la 

fbrn1ación inicial de poliacri1ato de calcio :.,· aumenta Ja fo¡mación de poliacrilnto de 

aluminio. 

Ln rcsi~;tcncia ha sido dctcrn1inuda usando una gran variedad de configuraciones. Lu 

rc::;is,tcnciu cnrnprc~;..,·n e!; !u técnica rnie; an1p!iu;nente usada. Se crnplcn en ln$ prueba~ de 

estandarización iSO ·'" y es sensibic a ios cambios en ia estrucrura de ios matcriuies de 

TE.SJ.S CON 
l FALLA DA UülllEN 



Las pruebas reológicas y de fraguado son importantes en el uso clínico exitoso. Sin 

embargo, son dif1ciles de medir en el laboratorio. Por esta razón se recurre usualmente a 

pruebas pragmáticas que miden una propiedad relacionada. Así, el fraguado, por ejemplo 

ha sido medido medianh! la determinación de la rcsistencia-<l°la indcntación por üna aguja 

con peso. Lo cual está basado en una prueba originaÍiriente hecha por Gillmore en un 

estudio del fraguado de cementos hidráulicos K3
_ 

Algunas otras pruebas incorporadas a la estandarización ISO es la prueba de erosión ácida. 

En esta prueba constantemente se impr{me un choÍ·ro .de liquido sobre la superficie del 

espécimen de prueba.K·I 

En esta Investigación los métodos di.! prueba a los que los cementos fueron sometidos están 

basados en la norma número 96 de la J\.D.AK5 (Asociación Dental Americana), dentro de la 

cual se engloban a todos los cementos con base acuosa: cementos de fosfato de zinc, 

silicato, silicofosfato, policarboxilato de zinc e ionómcro de vidrio (polialqucnoato de 

vidrio). Estos métodos incluyen las siguientes pruebas flsicas: Resistencia a la fuerza 

compresiva, prueba de erosión ácida, tiempo de fraguado y espesor de película(tah/a 5) 

Los parámetros que establece esta norma para pasar las pruebas para los cementos de 

policarboxilato de zinc e ionómcro de vidrio son los siguientes: 

Tabla 5. Valores establecidos por la norma 96 de la A.IJ.A para cementos de ionómero de 
1•idrio y po/icarboxilato de zine 

Ce111e1110 Aplicaciá11 

1 1 

Espesor de 
pelicu/a 

1111ixi11w µ111 

11empo de 
fraguado 
1lli11utus 

Resistencia 
co111presiw1. 

111i11. 1l/ Pa 

Erosión -1 
lÍCÍdtl 11UL\.". j 

mm/llr i 
1 ! 
~-------~----- ··--l---·- ·-·-·--· 
j /'o/ icarhuxi/ato 1 ce111e111ac.:uín 25 

-~~~[!.':_ ____ 11_u_¿~ ____ . ____ __J ___ _ 

i de =inc 1 

11 ;;;¡¡~:(;,.;,;;.~~~¡(~;;; ¡ · r;{ ,:~¡,¡~~;:;.;, 
1 de =inc ¡ . 

r·-)~-)n?i-~-,,e,.,-,-lj~ --1 · ¡~~J~;,j~¡;,c:¡,;;¡-, 25 
1 1·idrin 

2.5 8 70 i 

r·-..,---¡ -'-·'.) 

6 ... , 

1 
-·s-1 

! 

70 

70 

0.1 

r·¡,~;;;;lll<~~-,;-;¡~ ·- />~1.;c~¡;-,~-:,:,,- '· , (;-¡- 70 
- --------~--·-- --·-·--j 

0.05 

~--~:'!!_ ___ ,__ -··--··-- _.¡.,_. ______ . __ ,_ ·- .. ··- -·- . ----··----+·-· --
lu1uí111<.~rn de /'('.\/a11ra111·u · 2 6 ; 170 

\'f(/l"/u 
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FALLA DE OhlGEN -···-··---·-· _____________ _.. ___________ __,.__ ___ ___ 

0.05 
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Como se obscr\!a er1 ·Ja tabla-fos- requerimientos pura cada material son diferentes, e 

inclusive para un mismo material existen \'ariaciones dependiendo del uso que se le vaya a 

dar al material, dichos rcqucrimientÓs,deben ser aprobados por el material para cumplir con 

esta nonna de control de calidad internacional. 
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DETERMINACIÓN DEL PESO 1\-IOLECULAR. 

Como sabemos el poliácido acrílico es un polímero que junto con otras partículas 

puede constituir copolimeros usados en los cementos dentales, podemos decir que al igual 

que el resto de los .polímeros, sus propiedades mecúnicas y su comportamiento térmico 

dependerá de su. peso molecular, por lo que es importante poder determinar este peso 

molecular para predecir el comportamiento del polímero. Existen varios rnétodos para 

llevar a cabo esta determinación y son: osmomctria, viscosidad, dispersión de luz y 

ultracentri fugación. 

PRACTICA EST..\NDAR PARA DETERi\llNAR VISCOSIDAD DE SOLUCIONES 

DILUÍDAS DE POLÍMEROS 

La determinación de la .viscosidad de soluciones diluidas provee un instrumento de 

información acerca de la caracterización molecular de los polímeros. Cuando los datos de 

viscosidad son usados en conjunto con otros parámetros moleculares, las propiedades de los 

polímeros que dependen de su estructura molecular pueden ser predecidas.x6 

-La viscosidad depende de la distribución de peso molecular, entonces, con ciertas 

restricciones, pueden ser obtenidas correlaciones satisfactorias entre la viscosidad de la 

solución diluida y parámetros moleculares como lo son el peso molecular o la longitud de 

la cadena 

- Los polímeros usados para establecer las corrchicioncs y aquellos a los cuales 

scrún aplicados no deben consistir Lk o contener especies ramifíca<las. La viscosidad d.: IH 

solución diluida puede ser corrclacinnada apropiadamente con el peso molecular 11 la 
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longitud de la cudena solo si existe una única relación entre la masa y el tipo de molécula 

de polímero disuelta. Este es el caso para los polímeros lineales, no siendo así, para la 

mayoría de los poi í meros ramificados. 

-La viscosidad de la solución de un poi ímero de suficicntem.:nte alto peso molecular 

puede depender dd '"rango de. corte" en el viscosímctro, y la viscosidad de un 

polielectrolito (polímero conteniendo grupos químicamente ionizables) dependerá de la 

composición y la fuerza iónica del sol\'ente. 

- La viscosidad de una solución polimérica puede ser alcctada drásticamente por la 

presencia de aditivos conocidos o desconocidos en. la mú~stra,; i~cluy~ndo colorantes, 

materiales de relleno o especies de bajo peso molecular. 

El viscosímetro que seusó en este caso es. co111únmente llamado viscosímetro de 

dilución, es un aparato que ahorratiempopara la determinación de la viscosidad intrínseca, 

no requiere para su operación un vol~men de liquido constante. Pueden ser probadas varias 

concentraciones de una solúción de p~límeºro, adicionando cantidades conocidas del 

solvente directamente al viscosímetÍo a latcmperatura de prueba, mezclando, midiendo la 

viscosidad, y luego haciendo la siguiente dil~ción. La viscosidad del solvente puro se tiene 
. . . ' ' 

que medir por separado. 

Se deben llevar a cabo los siguientes pasos para determinar el peso molecular: 

- Conocer la densidad del disolvente, de la disolución yla concentración de ésta. 

-Llevar a cabo las lecturas en tiempo transcurrido entr<: los puntos determinados en la 

columna, primero del disolvente y luego de la solución( es). 

-Se determina el factor de energía cinética, E, donde: 

E= 1.66 V 1
" 

L <Cd)" 5 

y V "' Volumen d.: bulbo CQpilar 



L = Longitud del cupilar 

C =Constante del viscosímetro (lo señala el fabricante) 

d = Diúmetro del capilar 
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-Se determina la viscosidad relativa con factor de corrección para el solvente y la(s) 
solución (es), mediante la siguiente ecuación: 

llcoR = Ctp - g p 
t2 

C = Conel.!ntraeión 
p =Densidad 
t =Tiempo 
E= Energía cinética 

-SI.! obtienl.! la viscosidad relativa, llREL y la viscosidad específica, 11ESP 

-Se obtiene las concentraciones de las disoluciones mediante la ~iguiente fórmula: 

C1V1 = CoVo, despejando C1 = º-oVu 
Y1 

- Se obtiene la viscosidad reducida, 11REIJ 

donde: llRED = llR\I' e-
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3.- PIANTEAMIENTO DEI. PRO/U.EMA 

Pueden existir numerosas formulaciones de líquidos a base de ácidos poliacrílicos 

usados en cementos de ionómero de vidrio y carboxilato de zinc. Los cementos comerciales 

varían en cuanto ara formulación de líquidos y polvos. 

El problema·pr~piamente dicho está bast1do en desÚrollar una formulación similar a 

las comerciales, que cumpla con los estándares de .control. de calidad, recurri.endo al 
'.· .·_ ·.;, . 

proced i m icnto ex peri rr¡'.ental. 

Al tratar.· de' desarrollar cementos con tecnología y formulaciones propias_ es 

necesario basarnos ·en las investigaciones sobre formulaciones originales y sus posteriores 

modificaciones. 

Se intenta el desarrollo de estos cementos debido a que no. existen como productos 

nacionales y todos ellos son importados, lo que incrementa su costo notablemente y por lo 

tanto propicia que sea utilizado en un número menor de población, a pesar dé ser dos de los 

cementos que cuentan con la mayoría de las características deseables en un cemento. 
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./.- JUSTJFICACION 

El cirujano dentista de nuestro país requiere de materiales dentales de buena calidad, 

que se equiparen con los utilizados en países con un mayor grado de desarrollo tecnológic.o, 

y que además tengan un costo razonable para poder aplicarse a la mayor cantidad de 

población que lo requiera. En el caso de los cementos de ionómcro de vidrio y 

policarboxilato de zinc, en México no se ha implementado la tecnología para desarrollar 

estos cementos, lo que propicia el ser materiales de importación que su costo se eleve 

notablemente y su aplicación en pacientes se reduzca. 

Con base en los conocimientos obtenidos acerca de las formulaciones, y 

conjuntando la experiencia existente en el Laboratorio de Materiales Dctiialcs;· será posible 

desarrollar un líquido a base de poliácido acrílico que pueda utilizarse en estos cementos. 

contribuyendo así con Ju 1 ndustria Nacional al desarrollar una formulación diseñada en la 

universidad para elaborar un producto que tal vez postefiormcríte pueda comcreia.lizarse a 

un nH.:nor costo que cf de (os productos desarrollados en eJ extranjero. 
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5.-11/l'OTESIS DE TRABAJO 

El líquido a base de poliácido acrílico que se desarrollará experimentalmente para su 

uso i::n cementos de ionómcro de vidrio y policarboxiluto de zinc, comparándolo eón otros 

materiales existentes en el mercado cumple con las propiedades risicas y di:: cal idud 

deseables. 

6.- OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar una formulación de líquido a basl! de poliácido acrílico para ser utilizado en 

cementos de policarboxilato de zinc e ionómcro de vidrio que cumplan con las normas de 

control de.calidad internacionales (norma no."96 de la A.O.A.). 

. . . - . -

6.1.- OBJETIVOSESl'ECIFICOS 
. :' ;;; i_-.. "-~(~_'..=_ 

~·--.-~--

-Desarrollarlá··foiinulación básC\lé póliácido acrílico. . :·-:: - ' ' -,_, ' : , " ~:.. . ' ;· ;. . . . :· ' .- ·. -, -

- ·,_ -. 

-Llevar a crib~";~Óclih~acll;ni;~ a la for111ui'ació,n base (mediante la utilización de aditivos) 

para obtener las características rcqúcridás al ser usada C!11 conjunto con los polvos. 

-Determinar si la solución de poliácido aciílicO obtenida tiene las caracteristieas requeridas 

(peso molecular, concentración y viscosidad) para su uso en cementos dentales. 

-I.ll!var a cabo valoraciones con el líquido obtenido, combinándolo con polvos de cementos 

de policarboxilato de zinc e ionómero de vidrio comerciales, así como con polvos 

desarrollados cxpcrimemalmcntc a base de fluuraluminosilicato de calcio y óxido de zinc

úxido de magnesio en el laboratorio de materiales dentales de la División de Estudios de 

fJpsgrado e Investigación de la í'acultad de OdPnt,ilt1gia de la l 1N.'\ivl. 
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7.- MATEIUALES 1' METO/JOS: 

La fase inicial de la investigación consistió en obtener un poliácido c1~n características 

adecuadas para su manipulación en conjunto con los polvos comerciales y experimentales 

de cementos de ionómeros de vidrio y policarboxilato de zinc. 

Como primer paso se llevó a cabo la obtención del poliácido (inicialmente homopol ímero) 

mediante una técnica descrita en la literatura de polimerización por radicales libres en 

solución acuosa, esta técnica sirvió como base para posteriormente hacerle modificaciones 

en cuanto a la proporción de reactivos utilizados, temperaturas y tiempo de reacción para 

poder obtener un liquido que se encontrase dentro de los parámetros adecuados para su 

manipulación como lo son: un peso molecular de (20,000 a 40,000) y una viscosidad que 

pcnniticra la mezcla del líquido con los polvos de los cementos. 

Una vez obtenido el poliácido y haber determinado cuáles eran los parámetros en cuanto 

proporciones, temperatura y tiempo de reacción adecuados, mediante la valoración de 

propiedades como peso molecular mediante la técnica de viscosimetría, determinación de la 

cantidad contenida de agua de la solución del poliácido resultante. así como la ~)btención de 

la concentración (50% en peso) que se recomienda usualmente en las formulaciones 

comerciales de los líquidos y la apreciación fisiea en cuanto a consistencia; se procedió a 

hacer mezclas tanto con polvos comerciales (los datos de los polvos comerciales se 

encuentran en la página 66. no se tienen las formulaciones de los polvos comerciales, 

solamente Fuji indica que su polvo es vidrio de aluminosilicato en un 95-97% y poliác.ido 

acrílico de 3-5%), como con polvos que se habían obtenido experimentalmente dentro del 

laboratorio (el polvo de ionómero de vidrio elaborado experimentalmente dentro del 

laboratorio cont11.:nc /\1:-0;. SiO:-. CaF:, i\IF3• AIP0.1 y NaAIF(.: y d polvo de 

policarboxilato de zinc contiene: ZnO y MgO) 

Se valoraron las mezclas para determinar la posible viabilidad para ser utilizadas 

clínicamente como material de cementación, en cuanto a consistencia, facilidad de manejo, 

viscosidad aparente. tiempo de trabajo y de fraguado aparentes. El procedimiento ct>ns1st10 

primero en <.h:tenninar la proporción adecuada polvo-líquido para cada uno di.: !11~ 

cementos. esto debidn a que cada rnrmulación tiene un proporción direrenle tanto entre lo< 

d11\:rentes puht>s lionómeru de \Ídno y eurboxilato de zinc) como entre los pohn,- de un 
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mismo tipo de cemento (polvos de diferentes marcas comerciales y diferentes 

formulaciones de polvos experimentales). 

Aquellas mezclas que aparentemente resultaron adecuadas con respecto a la inspección de 

las características anteriores fueron sometidas a ciertas_ pruebas establecidas dentro de la

norma número 96 de la A.O.A .• que corresponden a la valoración de cementos con base 

acuosa. Las pruebas que se realizan dentro dé esta nonna y que sirvieron como parámetro 

para determinar el comportamiento del material son: prueba de resistencia a la compresión, 

prueba de tiempo de fraguado, prueba de espesor de película y prueba de erosión ácida. 

La prueba que inicialmente se aplicó fue la prueba de resistencia a la compresión que nos 

da un parámetro indicativo de qué tan bien podría comportarse el cemento, así como la 

influencia que tiene el alterar la proporción pó_lv~-liquido en el desarrollo de resistencia 

fisica del material. 
- ' 

Una vez realizada esta prueba se procedió ü determinar cuál cie_los poliácidos obtenidos era 
' ',- , . , : 

viable para su uso en los cementos, se- seleccionó una de las formi:Jácioncs, /se- determinó 

cuáles habían sido los parámetros en cuanto proporciones dé' _reactivos utilizados, 

temperaturas y tiempos de reacción utilizados para la obtenciónd61 poliá~ido ~~edia~te el 

reactor. Posteriormente utilizando estos parámetros se hicieron modificaciones encuanto a 

la formulación de este poliácido, esta vez para obtener no solamente un homopolímero sino 

variantes (copolímeros de ácido acrílico), esta variante incluyeron: hÓmopolímero de' ácido 

acrílico, copolímcro de ácido acrílico y ácido maléico, copolímcro de ácido acrílico y ácido 

itacónico y una tercera variante de ácido acrílico, ácido maléico y ácido itacónico. 

Una vez obtenidas estas diferentes variantes mediante polimerización en solución acuosa, 

se procedió a determinar el contenido de agua que tenían estas soluciones, y se procedió a 

obtener la concentración adecuada (50% en peso mediante deshidratación en calor seco a 

una temperatura de 40ºC). A cada una de las soluciones de poliácidos obtenida se le hizo 

una variante más, que fue la incorporación de ácido tanárieo a la formulación, utilizando 

una proporción de 5% en peso que es lo que se recomienda en In literatura. Se procedió a 

incorporar ácido tartárico a cada una de las formulaciones. Así conformamos ocho posibles 

formulaciones: 

1.-Copolimero de ácido acrilico, ácido itacónico y ácido maléico 2.- Copolimero de ácido 

acrilico, ácido itacónico y úcido maléico 1 5% de ácido tanárico, 3.- Copolimero de ácido 
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acrílico y ácido itacónico 4.-Copolímcro de ácido acrílico y ácido itacónico + 5% de ácido 

tartárico 5.- Copolímcro de ácido acrílico y ácido maléico 6.-Copolímcro dc ácido acrílico 

y <leido maléico + 5% de i1cido tartárico 7.-Poliúcido acrílico 8.-Poliácido acrílico + 5% de 

ácido tartárico. 

Estas formulaciones rucron utilizadas para llevar a cabo las mezclas· con los polvos 

experimentales de ionómt:ro de vidrio y policarboxilato de zinc' para posteriormente obtener 

muestras de cada una de las posibles formulaciones y ser so111~ticlo~ estos.cementos a las 

pruebas fisicas establecidas por la norma número 96de.la'Á:D.A, Ünt~s mencionadas. 

Adicionalmente se valoró el pH de las solucione~ de ~ótÍácido obtenidas ~sí cor~o la de los 

líquidos de productos comerciales para tencrL;n ·p~rámetro ¿omparativo. del grado de acidez 

del producto obtenido. 

Preparación del ¡10/iácÚ!o: 

Ala/eriales 

Reactor metálico para la .obtención de polímeros con sistema de agitación, sistema de 

reflujo, sister;m d~ aÚrne~t~dón de reacti\;os, sistema de suministro degas 61itrógeno) (Parr 

lnstrument Company. Moline; IL ·· Estados Unidos de Norte~.,.;érica. · 452 HC 

T361609259 l 4847. MWP 2000 PSl/350 C 1991) y controlador de Íemperatur;·(Modelo 

4842 no de serie 1291) 
-,··-·: 

Ácido acrílico glacial 99.5 % peso. Lote L:-24. Celancse Mexicana, S.A.. de C.V; Ecatepcc, 

Edo. de México. 

Ácido maléico. JT Baker. Lote. K 23647.Phillipsburg, Estados Unidos de Nortearnédca 

Ácido itacónico. Adquirido a Mcdcntal. México D.F. México 

Pcrsulfoto de amonio cristal. JT. Bakcr. Lote K 12593. Phillipsburg. Estados. Unidos de 

Norteamérica 

Propan-2-ol (lsopropanol) USP (99.0 '?ió min) .JT Baker. Phillipsburg. Estados·Unidos de 

Norteamérica 

Agua tridcstilada. Hyccl de México, S.A. de C.v: Mb:ico D.F'..Lote 88712 

Gas nitrógeno de ultra alta pllre:.:a .. Jnfráair products. lnfra S.A •. Edo. de Mcxico 
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f'rt IC<:'c/Í/l/Íel/f < 1 

El polímero de ácido acrílico se preparó por-polimerización en solución ncuosa del ácido 

acrílico a 70-80 "C, empicando como iniciador pcrsulfhto de amonio y prop:rn-2-ol como 

agente de transferencia de cadena. usando -un- reactor metálico para la t~btcn~ión -de 
. . . 

polímeros. (De acuerdo con el método descrito por Kent y cols: en 1979 ): 

El reactor mctül ico cuenta con un sistema de agitación cuya vclocidU-d pu1;:dc ser coÍ1trolada, 

un sistema de rcllujo, mediante la incorporación de un sistcm~ de· refrigeración Í1-búsc de 

agua, sistema de alimentación de reactivos, sistema de nli111ént;1ción de gas'(nitrógcno) y 

controlador de temperatura. 

Se utilizaron tres soluciones: 

Solución 1: agua tridestilada, persulfato de amonio_ 

Solución 11: agua tridt:stilada, monómero (ácido acrílico) y propan-2~ol 

Solución 111: agua tridcstilada, persulfato de amonio 

La solución 1 fue colocada dentro del vaso del reactor y calentada hasta 70 ::±:. 5ºC, se 

inyectó nitrógeno desde el inicio del calentamien_to para desplazar el oxígeno disuelto. Las 

soluciones 11 y 111 se fueron incorporando pro.gresivamente al reactor en un periodo de d_os 

horas, manteniendo agitación y temperatura constantes, así como> c'l SUl~inistro de 

nitrógeno. Cuando se finalizó la adición de las soluciones ll y 111, la reúcción se mantuvo a 

temperatura controlada por diez minutos más. Al término de estos diez minu~os;sep<!r1nitió 
que la temperatura descendiera hasta ser posible la manipulación del reactor para colocar la 

solución obtenida en frascos de cristal. 

Fowurafía l 
lú-aclor 111 ílí=wln 
L'll la prepuraci<í11 
dl' los líquido.\ 

TESIS r.nN 
FALLA vg u~uúEN 
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Se llevaron a cabo varias polimerizaciones ( 15) mediante esta técnica, variando la cantidad 

de reactivos y temperaturas hast~1 obtener soluciones con las características deseadas. 

/i'oto¡.:rt~fía 2 
t··or11111/acio11es de 
f)(Jfiúcidos carhoxílicos 

Se determinó cuáles de las soluciones a las cuales se denominó PS (Polimerización en 

solución) 1,2,3 ........ 15 tenían la capacidad para ser manipuladas al mezclarse con los polvos 

de los cementos. De esta manera se determinó c¡ue las soluciones PS 1 1, PS 12. PS 13, PS 14 

y PS 15 podían ser viables para su uso con los polvos, por lo cual se hicieron pruebas de 

resistencia a la compresión. 

Se detem1inó c¡uc la mezcla de los polvos tanto comerciales como experimentales 

obtuvieron mejores resultados al mezclarse con el liquido denominado PS 12, podo cual se 

tomó como parámetro la cantidad de reactivos y la temperatura de reacción para elaborar 

las variantes de homopolímeros y copo limeros antes mencionados. Debido a la dificultad 

del método de adición de las soluciones 11 y IJI al reactor, se llevó a cabo una modificación 

en el método, mezclando estas dos últimas soluciones e incorporándolas progresivamente al 

reactor para terminar su adición en el. plazo de dos horas (se adicionó una porción de 5ml 

de esta mezcla a un intervalo de 5 minutos entre una y otra adición). 

De esta forma se siguió el parámetro obtenido para la elaboración d<: homopolímero y 

copolímeros (la cantidad de comonómcros: úcidn itacuni1.:o y <icido maléico es propuesta de 

acuerdo con reportes ~atisíactorios en la obtcnciún dc copoli1111.:ros). 

TESIS CON 
FALLA DE CruGEN 



Deter111im1ciú11 del peso 1110/ec:11/ar por téc:11ic:u l'Í.R'osimétrica 

Sl! determinó el peso molecular mediantl! técnica viscosimétrica de algunos poliücidos de la 

Sl!rie ( l'S) por personal dt.!I Laboratorio de Investigación en Materiall!s Dt:ntales, obte111endo 

la confirmación de qul! el líquido PS 12 se encontraba dentro de los parúmetros t:stablecidos 

en cuanto a pes0 moil!cular descubh: p<trn estas soluciones < 20.000 a ·l0,000). esta 

dcterminación se llevó a cabo en disolvente 1,4-dioxano a 30'ºC. obteniéndose para esta 

solución un valor de 23,300. (lahla I de resultados) 



Deter111i11ació11 de la cantidad de agua co11te11ida en la so/uciáu de poliácido 

/\1ateriales 

Caja de pl!lri. Horno de calor seco marca Fclisa (México D.F.) 
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Balanza analítica Ohaus Modelo GA 200 (Mettler, Balanzas analíticas y dl! precisión, 

Zürich, Suiza) 

l 'rocedimicnto 

llm1 vez que se obtuvieron los poliúcidos, se eoloeó un porción c.k: la solueión ( l Sügr aprox) 

en una caja de Petri, se obtuvo el peso exacto en una balanza analítica y se sometió a un 

proceso de deshidratación en un horno de calor seco a una temperatura de 40°C, 

manteniendo en observación constante mediante la utilización de la balanza analítica la 

variación en cuanto a peso en lapsos aproximados de 2 horas entre pesaje y pesaje. Este 

procedimiento se mantuvo hasta que el contenido de la caja de Petri se mantuvo en un peso 

constante, lo cual fue indicativo de que se le había retirado toda la cantidad de agua 
,•' 

contenida. De esta forma se determinó por diferencia de pesos el porcentaje de contenido 

de agua de cada una de las soluciones de poliácidos. 

Una vez determinada la cantidad de agua en cada líquido, se procedió a concentrar cada una 

de las soluciones hasta obtener una concentración aproximada de 50% en peso, controlando 

al peso requerido mediante pesajes en periodos cada vez más breves de tiempo para evitar . 

una pérdida de agua mayor a la requerida 

Fotografía 3 
l'esqje de los líc¡uidus c'll /u 
balc111=a <111<11 ít ico f'"r' 1 

deter111i11llr la cu1/f 1clad ,¡, · 
(JP1/fl l7t 1 1"1/ir/t1 



l ncorporación de mmlijic:adores de tiempo de fragmulo en /as.form11/ttcio11es 

¡\./ar eriales 
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13alanza analítica OH/\US. Modelo G/\200 (Mcttler, Balanzas analíticas y d1.: precisión. 

Zürich, Suiza)_ 

Áci<lo-d-tartárico. -crisÚ!f; JT. 13akcr. Philipsburg; Estados _U1~idos de Non1.:a111ériCa. 

Agitador magnético. Thermolync. Modelo SPA 1025. Estados Unidos de Nortcamérica. 

l'rr 1r.:edi111ie11rr J 

Una vez concentradas las solucioncs, se procedió a dividirlas en dos partes, la primcra de 

ellas fue usada en la mezcla de los polvos sin incorporar ningún aditivo y a la segunda parte 

st: le incorporó ácido tartárico al 5% mediante una mezcla mecánica en el agitador 

magnético hasta obtener la completa disolución. 

.. ~-
. ::::. ~".;~.?;. 

.·~iit'~:~i:~~· .. ·. 

.~-~---_,...,-. ~ .. ' -

\ ·s-
L.-. .. -·- .•. 

Fotografía 4 
/:"fe111euros 11ccesarios para 
llevar a caho la adicián de 
lÍc icln I ra/tÍ/'/ct1. 1~·11 la 
1111age11 se nhserva llll 
agitador 111ug11<;rico 

TESIS CON 
~ALLA DE OftlGEN 

J>etermi1111ciá11 de la proporción pofro-líquido en los cementos 

Para determinar la propon.:ión polvo-líquido correcta en cada uno de los cementos se 

recurrió a l:.i inlhrmación proporcionada por los fabricantes en donde sugieren para cada 

uno de sus productos una prnporciún polvo-líquido que deb<.:: 111..::zclarse para ohtl!l!L'I los 

6ptimos n.:sultadns en cuanto a comportamiento del material y propiedades fi'>ic¡1<; A p<.!sar 

ck lo anll!rior y partll!ndo dl!I conocimiento dc que cada li.innulm.:i<"111 e~ l1gvr:!111entc: 
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distinta, se llevaron cabo valoraciones en l~uanto a facilidnd de manejo, tiempo de trabajo y 

consistencia aparente de los cementos para encontrar un proporción adecuada para cada uno 

de los polvos utilizados en esta investigación, lo anterior debido a que se parte del ht:cho de 

que se estií ''fabricando" un nuevo producto. De· esta manern pudo determitfarsc i¡uc la 

proporción correcta para el ionómcro ele vidrio experimental fue ele 2 partes de polvo por 1 

parte do.: líquido o.:n po.:so y que para d poliearboxilato experimental fue de 1.5 partes de 

polvo por 1 parte de líquido en )1l.!Sll. 

Foto.i:rt{/Tt1 ~; .- /'o/w1s e:rperi111e111a/e ... ·. !.culo 
i=quierdo poh•o Úc! io1uí111ero de Pitlno, 

derecho pob·o de po/icarhoxilato d~ =111c:. 

Pruehasfísico-meccí11icas 

' :: ~ 

···'·'-·; 

Fotografia 6.- Se //ent a <"aho la 
111e=cla e111111a /o.,1•11..1 di.! 1·iclrio 

Una vez cumplidos todos los requerimientos anteriores se procedió a probar cada una de las 

LH.:hu formulaciones de líquidos obtenidas con los polvos dt: ionómero de vidrio y de 

policarboxilato obtenidos expcrirncntalrnentc de manera pn:\·ia en el Laboratorio de 

Investigación en Materiales Dentales, sometiéndolos a las pruebas determinadas por la 

Norma númo.:ro 96 de la A.O.A para determinar que efecto tiene la variación en cuanto a 

cnmposición de cada una de las soluciones ele poliúcidos, así como el cli.:cto que.: tiene Ja 

1nt:orporación de un modilicador como lo es el ú..:ido tartúrico, cuya inllu..:ncia en lo que 

respecta a mejora de propiedades se ha discutido durante mucho tiempo 

TESIS (!íl~T 

FALLA D~ vruliEN 
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Estas pruebas incluyen prueba de resistencia a la compresión, tiempo tk fraguado, prueba 

de espesor de pe! ícula (ya que se pretendió elaborar un material con línes de cementación). 

y prueba de erosión úcida. 

l'rueho ele res1ste11cia a !u co111presi<'J11 

'vlatl!riaks: 

Estura mantenida a una temperatura de 37 ±....l ºC y una humedad relativa. ele por lo menos 

90%1. Estufa Hanau (1-Ianau curing unit. Hanuu enginecring Co. Estados Unidos ·de 

Norteamérica, 1 15 volts, 1650 Watts) ·. ,-, ··,,·_. -.,, . 

Moldes de acero inoxidable con una dimensiónde6mm + 0.1 mmi.de.altÓ)' 4mm :!:. O. 1 

de diámetro.(propiedad del Laboratorio de Jn~estiga¿ió~ e~'l\t1atcriales Dc~ia:les) .·· 

Placas de acero inoxidable 

Prensas de acero inoxidable 

mm 

Máquina Universal de Pruebas Instron,(modelo 1137. lnsfruménts ánd systems for 

advanced materia Is testing, Instron corporation. Estados Unidos. de. Norteamérica) con 

capacidad de ser operada a una velocidad de prueba de 0.75 mm/min ± 0.30 mm/mino a un 

rnngo de carga de 50 N/min .:t_! 6 N/min 

Métodos: 

Preparación de los cspccirncncs.- Los moldes fueron lubricados con un separador a base de 

tolueno y cera mierocristalina para impedir la adhesión del cemento a la paredes del molde. 

Se mezclo el cemento de una sola intención por un lapso de 60 segundos y dentro de los 

primeros 60 segundos posteriores al término de la mezcla se empacó el cemento en el 

mnld.:, evitando atrapar burbujas de aire, se colocaron las placas metúlicas arriba y debajo 

del molde con la finalidad de obtener muestras planas y se sujetaron con la prensa. Se 

colocó cl moldc con la prcnsa dentro de la estufa antes de cumplir 2 minutos después de 

haber terminado la mezcla. l.a muestra permaneció durante una hora dentro de la estufa. Se 

sacó el molde de la estufa y se procedió a quitar la prensa y las placas metálicas. Se aplanó 

la muestra mcdiant.: técnica de pulido mctalogrúlico con polvo de carburo de silic.io en una 

~uperficie plana. S<.: n:movió la muestra del molde y se almacenó durante 23 horas :±:. 0.5 
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horas a 37 ºC en un frasco con agua tridcstilada en un ambientador. Se realizan cinco 

m uestrus de cada cemento. 

,_:, 
··.,:,.~ .'· 

Fotogrt{{Ía 7.- Se lle1•a a ca/w la 
me::cla de acuerdo a la 
1Jrnpurci<í11 est i111ada 

r . . 
,·· 

·~· 

·\·· .r:_ 

. ; ... ;;i · ......... . 
Foto¡.:rt{{Ía Y.- /'r,·11,·c1 111c1111,·111<·11./u ,·11 
c'I 111/L'l"Jur a/ , ·c111<·111n 

Fotogn{{Ía 8.- ,c..:e L'olnca la 
111e::da dl'/ cemelllo en el 1110/cll' 

de acero inoxidable 

Foto¡:rajla JO.- l'ruh,·1u ,¡,., <'lllL'l//u 

<'11/u111tÍq11111<1 {/1111·,·rsu ,¡,. 17r11chos 
¡,, ,., run 

l'rocedimicnto.-24 horas th.:spués de haber concluido la mezcla. se coloca Ja muestra en la 

rmíquina universal de pruebas y se aplica una carga compresiva a Jo largo del eje 

longitudinal de Ja muestra. Se tomr"i Ja lectura de la carga soportada cuando In muestra se 

fracwró y se calculo Ja resistencia compn.:siva. C. en Megapascalcs. usando la siguiente 

frirmula: 



fil 

C = 4p/7t X d~ 

donde: pes la tmixima carga aplicada en Newtons 

des la medida del diámetro de la muestra, en milímetros 

l'rueha di: L'rn.,·irín úcida 

J\-!ateriules 

-Aparato de erosión ácida (fabricado en el Laboratorio de Investigación en Materiales 

Dentales de acuerdo a la norma no. 96 de Ja A.O.A.) que consiste de una cabeza de vidrio 

con una llave para ajustar el volumen de flujo, ensamble de vidrio con 8 cyectorcs de 1 mm 

de diámetro interno con una bomba de recirculac.ión de líquido y un recipiente de 

aproximadamente 1 O litros de capacidad. El flujo de líquido de cada cyector debe ser de 

120 ml/min + 4 ml/min y esto debe ser ajustado variando la altura de la cabeza. Base para 

sostener las muestras dentro de molde de plástico con orificios para cada muestra. La 

distancia que debe existir entre la muestra y el final de cada eyector debe ser de 10111111 ± 
0.2 mm. 

-Micrómetro medidor de profundidad (Mitutoyo, Modelo ID-CIOÍ2EBS, Japón) (con una 

pn:cisión de ± 0.01 mm con una punta medidora de 1 mm de diámetro de cabeza plana. 

Ambientador mantenido a 37ºC :±: 1 ºC 

Cronómetro 

Moldes como los utilizados para la obtención de las muestras de resistencia compresiva 

(propiedad del Laboratorio de Investigación en Materiales Dentales) 

N<'aCI ivos 

Acido láctico a una concentración de 20 mmol/litro ± 1 mmol/litro. (Se prepara por lo 

menos 18 horas antes de usarse). Esta solución se hizo usando agua de grado 3 de acuerdo 

con la especificación 3696 de l.S.O .• se preparan en cada caso 5 1 de solució11. 

Inmediatamente antes de su uso, se verifica que el pH de la solución sea de 2.7 ::_ 0.02 

mediante el uso de un eh:ctrodo medidor de pH (pH \Vand l\'licroprocessor bascd pocket 

sized pi 1 tester. Modelo 39000-50. Cole Parmer. Estado Unidos dt: Norteamerica y 

Electrodo para pi l. moddc1 590000-56. Cole Parmer. Estados Unidos dt: Nortt:amt:riea l. El 
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pl-1 se ajusta si es 111.:cesario con una solución 1 mol/litro de hidróxido de sodio o una 

solución de ácido clorhídrico 1 mol/litro. 

Preparación de los especimenes.-

Foro¡.:r<!fía 11.- A1>armu 
medidor t!e pf-1 

Estas muestras se preparan siguiendo el procedimiento para preparar las muestras de 

resistencia a la fuerza compresiva usando los mismos moldes. A difcrt!ncia del 

procedimiento antes descrito, en este caso se almacenan en al ambieniador por 23 horas.±: 

0.5 horas en un frasco conteniendo un papel filtro húmedo, en este caso se preparan 4 

muestras. 

Proc:edi111ie111u. -

Inmediatamente después del periodo transcurrido en el ambientador, se colocan las 

muestras dentro de los orificios de la base y con el micrómetro medidor de la profundidad 

se toman 5 lecturas en cinco puntos diferentes de la superficie de la muestra y se obtiene un 

promedio (0 1). Colocar la base debajo de los eyectores que inyectan la solución de ácido 

láctico sobre las muestras , este procedimiento se hace mediante la rceirculación con la 

bomba del ácido láctico. La temperatura se mantiene a 23 ~e::!:. 1 "C durante toda la prueba. 

La duración de la prueba depende del cemento de que se trate, en el caso de los cementos 

de ionómero de vidrio la prueba se realiza durante 24 horas, en tanto que en los cementos 

de policarboxilato dt! zinc se realiza durante 1 horn. Trnnscurrido ese tiempo se vuelve a 

tomar una medición de la profundidad de la superficie con el micrüm<!lro en cinco puntos 

difcrcnh.:s y se obtícne un promedio (D2 ). 

Se calculad grado de erosiü11 R. en milimctros pnr hora. con la siguicntc ecuación: 

__:,___T_ES-:-::ls--c=-=.oN-::;--, 
"FALLA DE 01uGEN 
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R = D2 - Di/ t 

Donde: D 1 y D 2 se miden en 111111 y tes el tiempo de erosión en horas. 

·".'··· .. 

. ;·· .~ 

~:..· 

Fotografía J./ 
A1edlllur de pru/i111did11d 

/ 'r11eha de ,.,,pcsor ele pe/ Íc.:11/a 

/•'otografía l 3 
Hase para colocacirí11 de Jl/Ucstras 

r¡¡l ·J¡;:¡:;,~f ~l,i.J~J~~lfij ·· .. : ~· 
~\: :f~~;¡i~~t~~- .~;::,:~~&~J;'.: ·V/:":;~t,,;.:0: 
~~~~:a:...;,; .. ~~ ........ .,.-~..::··-· ··.~ ..... _..·,,..~ 

!~~:·~'.~.~TI:~ ~ 
··:'·'.-"•.t->·· . .. ,:· 

Fotografla J 5 
l./c1·'<lllclo a cahr> 111eclh:w11<·s <'11 cincr> 

puntos sohre cada 11111estra 

. ;i 
-¡~ 

' ....... ~; 

r:~ta prueba solt1 se realiza para aquellos materiales que van a scr utilizados como medio 

~·ernentantc 

TESlS CO~T 
FALLA DE GfüGEN 
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A /a/eriales 

-Dos cristales ópticamente planos pueden reciangulares o circulares, que tengan una 

superficie de contacto de 200 mm2 ± 25 rnm 2
• Cada cristal con un grosor uniforme de no 

menos de 5 m 111. 

-Aparato para aplicar' carga; en donde se -aplica una: fuerza· de' r50 :N -± 2 .N de manera 

vertical a la muestra sobre los cristales. (Propiedad dclLab~ratorio d~ Investigación en 

Materiales Dentales) 

-Tornillo micro1nétric_o (Mitutoy6 Modelo M820-25Y, .lapón) 

Pn1cedi111iei110. -. 
.. . . - ·- -

Se midieron ambos cristales colocados uno sobre otro para determinar su grosor mediante . . •. -

el uso de un tomil-lo foicrométrico c~n una precisión de :tl.25 µm. Se removió el cristal 

superior, coloc:and6 posteriormente O: 1 mi ± 0.05 mi de Ja mezcla del ~emento en el centro 

del cristal inferior, se colocó el cristal superior en la misma posición en que fue medido y 

todo esto se pone debajo del aparato para aplicar carga. . . . . . 
10 segundos antes de terminar el tiempo de trabajo establecido para cáda,producto, se 

aplicó la carga de 150 ± 2 N verticalmente ); c~ntrado en' l¡;_niuestrá s6b~~ éÍ eristal 
' ·-· .,:;... -. .' ' ' .. - . ·-·· - . '. ·"' "" . · .. ' . ~·.. - .- : 

superior. Cuando pasaron por lo menos 1 o 1nlÍJutc>s ele KibC:'r' apliCado la' carga; se 

removieron los cristales del aparato y se ,,ólvió a ;'mcdi(~I ~rdso~ d~ 1()~ cristales ccon la 

película de cemento en su interior. 

El espesor de películu se obtuvo mediante la-cliferencia entre la segunda y la primera 

medición. La prueba se repitió cuutro veces para cada cemento: 

.. ~ .. ; .. :.·:, 
tr~~~~:-;;!<_~ .. L•.-·1':'<.,.J..f~.";; .f.~:;..:.-~~ .... _.; ... h~~-#:· 

.,· 

Fotografía 16 
'f'ornil/o 111icro111étrico 
usado par medir el 
<'s¡Je.wr de película 
cle¡ado entro los e/os 
cri.wa!.:s 

TESIS CON 
F'ALLA VE út\iGEN 
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Estura mantenida a una. temperatura de 37 :±:1 "C- y una humedadTelativwdc por lo menos 

90% Estufa Hanau (Hanau curing unit. Hanau cngincering Co. t:'.~ú1dos LJnidos de 
Nortcamérica, 115 volts, 1650 Watts) 

lndentador Gillmore con una masa d¿40Ó g ± 5 g con una pu~taplai;ad~ 1 mm·± 0.1 mm. 

La parte superior de la aguja debe ser i::ilíndrlca de aproxi1~·ádú'i~cri'teS mm. 

Molde mctálico 

Placa de cristal 

Cronómetro 

l 'rucedimie//lo 

Se colocó el molde a 23 :±: 1 ºC sobre una placa de cristal y se llenó hasta el nivel de la 

superficie con la mezcla del cemento. 

60 segundos después de terminada la niezcla, se colocó el ensamble (molde, la placa de 

cristal y el indentador) dentro de l_a estufa 

90 segundos después de haber terminado la mezcla; se bajó con cuidado el indentador 

verticalmente sobre la superficie d~I cerrí6nto y se mantuvo en estaposiciÓ~ por espacio de 

5 segundos. Se repitieron las iridentriéioncs a intervalos de 30 scg;1ndó~ j:J~~a Úetcrininar el 

tiempo aproximado de fraguado, hasta que la aguja del indcntador ~(1. realizara una 

indcntación circular completa. Se limpió la agqja entre indcntaciones.· Se rc;itió ~lp~occso; 
iniciando las indentacioncs 30 segundos antes del tiempo aproxi1nado ;de fraguado, 

haciendo indentaciones a intervalos de 1 O segundos. 

Se tomó el tiempo de fraguado como el tiempo transcurrido entre el final de la mezcla hasta 

d ticmpo en quc la aguja no marcó la indcntación circular completa en la superficie del 

cemento. La prueba se realizó tres veces para cada material. 
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l'"otografía I 7 
lndellfador Gil/more para -
determinar el tiempo de 
/i·ag11rnlo de los cementos, de 
lado i::q11ierdo se ohserva el 
1110/t!e q 11e contiene al cemento 
<'JI ("S({/ fJl"/1<.'h<I 

-Para las valoraciones utilizando líquidos obtenidos experimentalmente con polvos 

comerciales se determinaron varias proporciones. Los polvos comerciales fueron: 

Polvo de policarboxilato Durelon ESPE (Dental Medizin Gmbtl and Co. Alemania. lote: 

31031214} 

Polvo de ionómero Fuji 11 (GC Corporation. Japón. lote: 920422 A) 

Polvo de ionómero de vidrio Medental (Medental lnternational. Estados Unidos de 

Norteamérica. lote: 8603 1004) 

.. ;~ 

Fotografía 18 
/'rot!11ctos co111erc1ales 1111/i::(l(/u., <'11 t'Sle es111d1<i 
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S.-RESULTADOS 

Los resultados inician con los pesos moleculares de-· Jos líquidos de - la serie PS y 

características de las soluciones obtenidas. Posteriormeí1te se dan los_ rcsuliadcís de pruebas 

preliminares antes de determinar cuál de las formulaciones de la serie PS .(polimerización 

en solución) era la mús viabll.! antes de obtener los copolimeros. 

Con respecto a lo anterior, los valores que se obtuvieroll' son de resistencia a la fuerza 

compresiva, utilizando las soluciones (PS), primero con polvo de policarboxilato 

experimental variando la proporción polvo-líquido para detenninar cuál era la adecuada; y 

luego con polvos de productos comerciales (2 ionómeros: Fuji 11 y Medental y un polvo de 

carboxilato de zinc: Durelón) usando la proporción indicada por el fabricante. 

La segunda parte de los resultados muestra pruebas con las. ocho formulaciones obtenidas a 

partir de la fórmula que funcionó mejor en las. mezclas anteriores, combinándolas con 

polvos obtenidos experimentalmente de ionó1n~ro',de,yidri~ y carb~xilato de_ zinc y 

aplicándoles todas las pruebas fisicas: resistencia ·~·la ~()'rÜ~r~sió~, p~ueba de erosión ácida, 

prueba de espesor de película y tiempo de frag~~clc:?' ({ i• . 
. · .. , e,: . ' .. ;__ .. ·.~- ... ,\',··, .. '.,. _· .. :,,. :• '<: •. -, • 

A todos los resultados se les aplicó la p~ueb~,~;tad_ísÜca' cí;;' d~~Üisis ele ~arianza y la prueba 

de comparaciones múltiples éie i"u1'~9-'J)á:ra <léi~fili¡hrir',q~e· dl"li¡J()swvicroll diferencias 

;:ta:~:~i::·~:;:::g::~~:i~~:~ pl:l de :los Ií~±idos;L~~Lductos.comcrcial7s así como de 

estas ronnulaciones para tener ~í1'ip'a'iá1n~tr6 d~'. ~ÓrnpriracÍÓn del grado de acidez que 

presentan estos producios. 
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Resultados 

Tabla I Soluc:io11es de la serie PS 

.\'olució11 ¡ Aspecto físico tlel producto J Peso molecular 

PS 1 ·-----·-·--··t--- Producto coagulado --··1---·N¿~··se .. determinó 
···-·-----··--··- -··-···-- ···---··_!··---·-----·-- ··- ·-··--· -----·---·-··----··--·---L---·-------··---·----------·· 

1---------"-s_2__ ---~~lución ulta1~-~~~--~i~~~s~1 / No~~--~~~~-~~-~-
PS~ I Solución altamente viscosa y ¡ No se determinó j' -' 

1 turbia ! 
,___ --·--L-------1 

So lución altamente viscosa ¡ No se dctcnninó 1 

~-----~.íqui~o tra~~:~e~te ______ ! ---~,400 ___ ¡ 
Producto coagulado f No se determinó-¡ ______________ __¡_ __________________ --! 

Liquido con coagulos : No se determinó ¡ 

PS4 
! PS5 

~---- -·------i 
PS6 1 

PS7 ¡ 
PS8 1 

--- _________ ¡ 
PS9 1 

1 
------! 

PSIO i 

Solución muy viscosa i 
----¡,~Z:iciucto coag-ulacio- - ¡-- --- _N_o_s~-<lcicrm ¡ nó --

··------·-··------ --------- ___ ¡_ __ _ 
Solución muy viscosa ! 

369,000 

No se detcnninó 

PSll 1 
1 

-~1ido transparente ¡-------4-. -0-,0-0-0--------; 
1 

PS12 ! 

PS13 i 
r---,' 'd 1 .. rqur o transparente . 

__l__ 
23,300 

108.000 
------------------! 

PS14 / 

Líquido transparente viscoso J 

--··---- ------ --------¡- -·- ---·-· ---------------< 
Líquido transparente ! No se determinó 

PS15 
1 ___ _[ 
--~~¡uido transparent':.____J__ No se determinó 

.Se wili=aron solo !'SI I a J',<.,'/5 por ser líquidos que tenían caracteríslicas apurenlemente 

Piah/es para poder me=c:larsc con los polvos de policarho,\"l/ato de =inc e io11úmero de 

vidrio. 

Cuela so/uciún estuvo representada por I solo /ole ele producto. 
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RESULTADOS /JE Pll.UE/JAS l'RELIM/J\~·IRES 

Las siguicnti.:s tablas muestran los ri.:sultados de las pruebas prcliminari.:s de resistencia a la 

compresión (MPa), utilizando polvo de policarboxilato ·experimental y diferentes litjUidos 

experimentales con diferentes relaciones polvo/líquido 

Tabla 11. Valore~; de resistencia a la compresión (1WPa). Pofro de policllrboxi/ato 
e\perimental +líquido l'SI I + 5% ácido tllrtfírico 

~--------~·-----------..------~-----,---------~~--. 
Mucstl'n/RclnciónP:L 1.5:1 2:.1 2.9:1 1 

35.56 32.70 41.82 : 
2 34.94 34.90 38.07 

!--------'·----·- ---+---- -=-~1_.32 -·~ --- - __ i(~__9 ______ -~:§.l. ___ ~ 
4 - -· 2s.58 - - 31.21 41.82 ! 
5 33.38 36.20 38.70 1 

~'-'_ro_1_1_1e_t_li_o _______ __ -·-··-·-· ·- _3-?:0?§_··----··-~-----·-..3 2 ._36 __ ·--··-··· ·--·-·-· ___ }_?. 4 5 --·· ___ ..J 

Al incrementur la proporci<)11 polvo· /íc¡uido, se incre111en1<í fu resisteucia, aunque al 
i11cre111el//ar la proporci<)n de po/l'o de 1. 5 a 2 110 huho l'ariaci<ín sig,n(/icat iva. Esta 
variución sifile significativa si se comparan fas dos proporciones anteriores con respecto a 
la última de 2.9. 

Tabla llA Datos obtenidos al realizar el análisis de l'arillnza de una vía. 

Promedio Desviación csbíndar 
1----~<~upo 1) 1.5: !__ _______ ¡ __ -__ _ 
>-----~<grupo 2) 2: 1 

32.756 4.092 
32.362 3.659 1 

_ ___j_g.r:_upo 3 t'.2.:?J ____ . t.=~==-=~9.::!_46 _____ ~ _____ 2:270 _______ J 

:~--------_-_-_-¡> ·~ o.r:i"1I- --- ··-·-__ ·-=-_:::::::::=-~l _______ F_~_-_6_. 7_3_s ___ ··===--~-~ 

De acuerdo al resultado obtenido existió una dirercncia estadísticamente significativa entre 
los grupos (P=0.011) 

Tabla 11/J Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones múltiples de Tukey 

! Comparación de grupos 

f 
! .... 9!.l!.l?.() __ .!_y_~, .. g,~uec:i .2 

L.. . .... -.S~ ru l~2 .. LY~.-tV~E~1 .. ~ 
. 0_i_:upo} vs. grupo 3 . 

Diferencia de promedios j (Existe diferencia \ 
+-- .. -·- _______ --·------ ----··----l-- signifl<;~1~~:_11). P<O~.!~ ____ J 

.. c~}.2.:l. .J ... ·······-··-·-···· t:J1~·-··-···- j 
..... ···- ..... 6.690 .L Si 

7.084 S1 

TESIS rnT\T 
FALLA DE uniGEN 
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T"bl" 111. V"Jores de resiste11ci" " la compresw11 (All'a). Po/loo de po/ic(lrboxilato 
experimental+ líquido PS 12 + 5'!-{, ácido tartárico 

Al i11cre111e11/ar la proporción polvo/ líquido se incrementó la resistencia. siendo la 
variac:i<Ín sign(ficativa al cambiar la proporción de polvo de 1.5 ll 2 y de 1.5 ll 2.9, y 110 

sip,11!/ict1tivu de 2 a 2.'J. 

Tah/" //JA D(ltos obtenidos al realizar el análisis de w1rianza de""" ví(I. 

r-- Rcl~ión ¡¡-;¡lvo/líquido -1 _ Promedio 1 Des\'iación estánda~;--1 

l--~-=:~=1!=~31;[c~:-==~--------------ITT~-----------=~-------------ii~i-------------------I 
c=:=:_-_-_-_____ ,_'<_o_·._0_0_1 _______ ~~-------r-·_=_2_1._s_s_o ______ ~ 

De acuerdo al resultado obtenido existió una diferencia estadísticamente signilícativa entre 
los grupos (P<O. 001) 

Tabla JlllJ Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones múltiples de Tuke.J' 

r··Comparación de grupos j Diferencia de J>romedios j (Existe diferencia j 

¡ cir~)oT-~,~-- gr-¡;)é)·.2---i--------,-l-::Í34------+- sigr!~icat~;ii) P<ll~º~---: 
1 -- - -- -_____ !___ _____________ _l:!l __________________ ~------------------------------ ----------------------·-------------- -------------------------------------------~ 

[=-~-:.~---§~~~~+~~~~~--i-·~=:---\~~-------~===~=-·~=::·=~--~1; --===:l 

TESIS r.n'f\r 
FALLA DE vmuEN 
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Ta/Jl(I IV. Valores de resistencia a l" compresión (1lf Pa). Pofro de po/ic(lr/Joxilato 
e.\11erime11tal +líquido l'S 13 + 5'!f, ácido tarttírico 

l\lucstra /!~elación P:L 1.5: 1 2:1 2.9:1 ·¡ 

·--··--------r--·-··--------- ~--·----------;~-'.~r-··-_··_· --- ~==~=~-~~:~~ ----------~~:!-r-=~j 
--------------+----------------------------- __J 

3 21.88 31.82 17.47 ·-·---------.! 
1 4 26.83 29.95 36.68 1 ¡---·---·--5--·. ·--- _______ 2_5 ___ 5_8_______ ----·---.30. 5 7---------- ______ 3_6 __ -8-,-----¡ 

--+-----
~1 __ • __ r_o_11_1e_'l_l1_·(_} --·-----·- _____ 2_5 __ ._8_4 _____ ~ ______ -:_,o_. __ 2_0 ________ ~. ____ 3_1_.6_,9 ___ _ 

h'n este caso existi<í 1111 ligero incremento en la resislem:ia al incrementar la proporcirín, 
a111u¡11e c1111ing11110 ele los casos la vuriaciú11ji1c sig11!flca1ivu. 

T(l/J/a IV A Datos obtenidos al realizar el <111tilisis de w1rit111z(/ tle 1111a ''Ía. 

Promedio Dcs\•iación estándar ] 
25.840 ______ ¡__ '384 ~ 

_______ Jg~-~.~~~3.~.~~~~~1·-·----···--·····-L .. ______ ................. -~-~~~~-~------~ ................... -.... t==--··· ... ···-·-··-~t~.~-~---·-----·-------.. ·= 
L _____________ P_=_0_.2_1_0_ J_ F=' 1.782 

. ---------·-··-·-·-----------

De acuerdo al resultado obtenido no existió una diferencia estadísticamente siimificativa 
entre los grupos (P = 0.2 JO) -

1 
TESIS CO~T 

FALLA DE ORIGEN 
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Tabla V. Valores de resistencia a la compresiá11 (llf Pa). Poh'o de policarhoxilato 
experimentfll +líquido l'S/4 + 5% tíci<fo tart<írico 

Mucs1t·a/Relació11P:L 1.5:1 2:1 1 29•1 ·-¡ 
f------------- ----20-.~--9--·-·----<-----1-3-. 7-2-------1-212-i--·---~j 

29.95 24.33 l 24.02 ¡ 
26.83 24.33 =r 21.84 ---:===i 

-· 28.os--·------· 24.33 35.56 : 

2 
3 
4 
5 

-~-----2·4_ 96 ___ _. _____ 17 ___ 4_7~---+-----3-4 ___ 3_2_ -------·¡ 
~1_•_r_o_11_1e_d_io ___________ ~--·--~6_. 0_8_' -·---- _ 20. 84 .. _____ 1.Z.:~2_ __ ==:J 

.\'e observa con este líquido que al aumentar la proporción del polvo de 1.5 a 2 /who ww 
ligera disminución en la resistencia. al llevar a cabo el análisis estadístico 110 huho 
diferencias significativas entre los tres grupos. 

Tabla V A /Jatos obtenidos al realizar el análisis de varianza de 1111a vía. 

Relación polvo/líquido 1 Promedio Desviación cst:índar .J 
1 (grupo() 1.5:1 26.082 3.568 ¡ 

(!;lrueo 2) 2: 1 20.836 4.965 ___¡ .___j 
L .. _ _ig.!"~-~Ll. 9 ~.L--·--· ··-·-..! ....... ·-·-----···-·-?-.2:.3 9Q _____ ····----L ·-···-··-··--·-·-··-i?.:.?.84 ____ ....... ···-··-····-.J 

-----·==i F = 2.094 ·------·--

De acuerdo al resultado obtenido no existió una diferencia estadísticamente significativa 
entre los grupos (P = 0.166) 

1 TESIS CON 
li'ALLA DE OIUGEN 1 
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Tabla VI Valores de resistencia a la compresi<i11 (1lJPa). Pofro de polica,.boxilato 
experimenta/+ líquido PSI 5 + 5°./, tícido tarllfrico 

Al i11cremcmtar la proporciún del pu/Fo de 1.5" 2 huho 1111 i11cre111e1110 sign[fh:ativo en la 
resistencia a la compresiún, sin emhargo los grupos cuyas proporciones ele polvo júeron 2 
y 2.Y 1w d[/iere11 estadística111e/1/c. 

Tabla VI A Datos obtenidos al realizar el ancílisis de varian:.a de una 1•ía. 

,- Relación 1olvo/lí uido Promedhi-----¡---Dcsviación cshindar 

F - 4.-WO --- -------------¡ 
.... -· . ·····-·-·········-·---·-----·----·-·J 

Dt: acuerdo al resultado obtenido existió una diferencia cstadisticnmcntc significativa entre 
lnsgruposlP 00371 

Tahlfl VI lJ Resultado!>· obtenidos en la prueba de comparf1cio11es múltiples de Tukey 

... coñ111aración de gru1iosT-oircrcncia (1_c_p~o1ñC(1¡os -¡-----(Existe dircrencia l 
' \ significativa) P<0.05 ¡ 

- ~----------····-----·---·-· -·· - ·---- -- -·-· !--- ---· -------·--------------------------- -- ~ - -------·------ -

___ Ci~_L_IJ~ ... 0~grupu 2 , ______ __D1_~56 __________________ -------~ ------< ! _ G!_!l_Qo 1 vs. g.!:l:!_P~...l...--1. _____ I 7. 72Q_ ___ ~--· . ---------~------J 
.. CJ ... r:.1:!~.1-~grul?_~ __ __J_ ________ Q:636 ___ ___ ___ _ ______ -~~--- _______ _J 

TESIS co~r 
FALLA lJE UJ.\lUEN 

1 
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En las siguientes grúficas se representa la comparación de valores obtenidos ni mezclar los 

difl!rentcs líquidos de la serie PS con polvo de policarboxilnto experimental variando las 

proporciones polvo/ liquido: 1.5: 1 (grájlca lj, 2: 1 (gráfica 2), 2.9: 1 (gr(~/ica 3) 

Gr<íjica I 

35.00' 

30.00. 

1 
25.00 )·' 

20.00 i s: 

PRUEBAS PRELIMINARES POLICARBOXILA TO 
EXPERIMENTAL (LÍQUIDOS DE LA SERIE PS) 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
RELACIÓN PIL 1.5:1 

~ ; 
15.00 ¡ . 

10 00 ¡_,.. 
• i 

LÍQUIDOS 

oPS 14:: 
•! 

F! 111<Í.r1111" 1·uior /1w ol>f<'llhf,, f'tJI" J•,•..;¡ ¡ y el 111í11i1110 por f•: .. ;/5. <'.1"1-'ll<'llflu i/i/<'l"c'll<.'I</.' 

s1g.11{/ica11vas c:1/f re c:s/os dos grupos. No cxist ieron d/jerenc:ias c:s1adís1 icwnellle 
s(t!11i/ica1ivt1.\' en/re los grupos /'.'-·,'/2, p,<..,'/3 y l'S/-1, azmque e111re /'.\'//y 1•:,;¡3, así c:o11w 
c:111re /'...,'//y /'Sf-1 i:s/a diférencia sijile sign//icaliva. 

Tabla VII Dmos obtenidos al reali:.ar el análisis de w1ria11:.a de u1w l'Ía. 

TESIS CON 
F'ALLA DE CRíGRM 
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-----------------i-------------_ --------------------
¡> < 0.001 ¡ F = 12.549 1 

~-----------0 c acuerdo al resultado obtenido existió una diferencia estadísticamente significativa entre 
Jos grupos (P<U.001) 

Tabla VII A Re.\·11/tmlo.\' obtenido.\' en la prueba de comparacio11es múltiples de T11key 

~ 
-------- --- T - -------------- ~------·--------------

Comparación de gru1JOs ¡ Diferencia de promedios (Existe diferencia ¡ 

---~L_ys. P§.11-_ --_ - -~ ~--:-t ~~-~---~=-~~_4."032~~-~::__~==--=- si~:!!!~~-·~--:=>=~=~-=----~ 
PSllvs.PSIJ 6_9](1 Sr 

------ -1,-si 1 vs. p_s_1_4_ ~ 6.674 ______ ::__--- · -·--- ::__ ____ ~---- --~ 
PS 11 ,.s PS 1 5 14 4 t 2 Sr 1 

11.:. ... : ' ...... ' ,,,. 1 •. ...... ..... ' 

l'S l 2 \ s_ l'S t 4 :.64: 0:L1 
---------------·--·--------------------j~------

PS 12 vs. PSl5 10.380 ---~----J 
--¡;s-¡3 \S -pslT _____ , 0.2-12 No . 
-- -- --PS i.3 vs_ -PS 15 7.496 - - ------+------- ~:;{-- - -------------: 

__ P_S_l4_~~s_c_p_sI;L~~~--~~~---- 7.738 Si J 

F. ~ESJ,~_ ~(l~r 
~LA D~· v.iw.iEN 



Gn(fica 2 

45.00 

40.00 

35.00 

30.00 

;;;:: 25.00 1 
"O 1 ... 20.00' 

15.00 

10.00 

5.00 

0.00 

PRUEBAS PRELIMINARES POLICARBOXILA TO 
EXPERIMENTAL (LÍQUIDOS DE LA SERIE PS) 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 
RELACIÓN PIL 2:1 

LÍQUIDOS 

1 
1 

J • ~¡ 
OPS11'i 

'· " ¡! 
10PS 12:1 

:OPS13¡: 

! 
oPS 14;! 

OPS 
_ _,,1' 

7Cí 

Al usar la rl'la1..:irí11 polvo líq111clo 2: l. l'I grupo c¡ue mos/rt) el valor mús alto fite fJ.'-,'/ 2 y el 
mcís l><!i" /,,..,.1-1. s1e11du lo tl!/i're11c1a entre amhos sig11//icat1w1, así como entre l,Sl-1 y 
l'."'15. FI !"<'-''" i/,· fu., ,'.!.1"11¡."" 110 111n.,11·1í dif(•re11c1as estc1díst1ca111l·11/e s1g11i/ic11til'lt.\ 111 -'L'I" 

l.'Ul)l/'hlrut.lus /11/US ('O/l/ rr..I O//'U,\. 

Tabla VIII /Jatos obtenidos al reali:.ar el wuílisis de 1•aria11;:.a de una 1._.,_·t_1. _______ ___, 
c------C~~-P.~-~-=~~~~------.:-·-----¡;~omcdio (_ Desviación estándar 
f--------J_>S_I 1 ___ .:__ 32.362 ¡ 3.659 
, PS 12 . 40.058 i 3.456 ' 

[=.:~±f:t.····~········ · '··-=J~~t~~·~r==.:~ ~\l=~~.~~J 
r 
t -·-

I' .-: 0.004 

De acuerdo al n:sultado obtenido cxistió una diferencia cstadisticarnentc signiflcativu entre 
los grupos. 

TESIS ríl'f\T 
FALLA DE viuuEN 
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Tabla VII/A Resultados obte11idos e11 I" prueba de COlll/J(lracio11es múltiples de Tukey 

r--(:_o_m_p;-.-.;~--i.-'l;;·<l~g:;~-p-o;-··-¡ Diferencia de ,,romcdios ¡-·(Existcdifcrcnci~--·--¡ 

1

, ¡ significativa) P<0.05 ¡ 
PSI 1 vs. PSl2 7.696 . No i 
PS 1 1 vs. PS 13 1-1 ______ 2 ___ 1_6_4-------+------ No 1 

TESIS CO'M 
PALLA DE OiJGEN 



Grt(fil'a 3 

s: 
"U .. 

PRUEBAS PRELIMINARES POL/CARBOXILA TO 
EXPERIMENTAL (LÍQUIDOS DE LA SERIE PS) 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
RELACIÓN P/L 2.9:1 

50.00. 

45.00 ¡. · 
40.00 .--· _,/ 

35.00 ¡ .. ··/ .-·. 
¡ / . 

J0.00 . · -··· 
25.00 

J ..... 

~- . . 20.00 

15.00 
¡./ 

10.00 
,,../. 

5.00 1 
0.00 l. 

LÍQUIDOS 
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.-1 f 11t ili=ar fa pro¡u 1rcirín 2. '}: I de pofrn I íquido. el grupo con ni/or 111ús u/lo jiil! ohte11ulo 
por /'SI 2 y el más hc!fo por /'SI./, seguido por l' • ...,'/ 3. Hmre el valor mtÍs alto y estos dos 
últinw.v más ha/os e.Tisticron d¡(erenc:ias significativas. Al comparar el resto de los grupos 
110 se e11n111traro11 diji!rencias estadísticamente sig11¡ficativas. 

Tabla IX Datos obtenidos al realizar el análisis de w1rfo11za de una 1•ía. 

---1 

Dt: ~H.:ucrdo al resultado obtenido existiú una diferencia cstadísticamcntt.: significativa entn.: 
los grupos 

TESIS co~ 
FALLA DE 0¡~GEN 

! 
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Tabla IX A Resultados obtenidos en la prueba de cmnparaciones múltiples de Tukey 

TESIS CON 
FALLA DE uúiGEN 

·~ . .: 
··-~ j. ~:,l..~-= ) .: 
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Las siguil.!ntes tabl;is nHu:stran prud1as de resistencia a la compresión t!Vll'a) ut i 1 izando 

polvos tanto de ionómeros de vidrio como de. policurboxilato de zinc comerciales que se 

han mezclado con líquidos e.xpcrimentales y se han comparado con los resultados obtenidos 

con el producto original (polvo y liquido comercial). 

Tabla X Pruebas de resistencia a In compresión (MPa) utilizando polvo de ionómero de 
vidrio Fuji 11 con líquidos experimentales, relnción polvo: líquido (2.7: 1 ), companíndolo 
con el producto comercial. 

Grcíjica 4 

~ 
"O .. 

PRUEBAS PRELIMINARES CON POLVO DE /ONÓMERO -- , 

250.00 

200.00 

150.00 

100.00 

FUJI (LÍQUIDOS DE LA SERIE PS) 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

RELACIÓN PIL 2.7:1 

125.42_..131.SOf'I 

N·101.41-9·7:g·---104.s2 

:-;- ---· 'C]P5º i i 

~¡~. ----; 
DPS 12 

,DPS 13 
1 /,; -------1 D PS 14 

::.~ JoPS 15 

50.00-1

1

• \.I . loffiODUCTO 
~:' .· ¡cor\/lERCIAL 

o.oo L---------------------·· -· ~~--..:.: 
LÍQUIDOS 

/:'/ grupn t/llC c/1/irití .1·1g11i/íca111•m11e1//e de /ns clemús.fi1e el ele/ ¡>rod11cto co111cn·11il. el cual 
11/1//11-'1.• e•/ 1·t1/or 111cís alto. /)e <1c11eri/11 CIJll el onúlis1s estt1t!í.,11cu 110 '1<11· d1/c-rt'.J.1.J.:.it1., 

l 

. 1 

TI'iSlS r.nw ·¡ 

'~ALU\ DE un1.uEN • 
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sig,11!/lC(((/l'l/\" ('//(/'(' 1•.•.:11. /'.','I] y /'SI 5, é'S (lt.'Cll', (/lll' f/<:'!/f'I/ vulnl'('\" 111/(\' Cl'l'Cll/lllS. )" 
rn111hién -'"" e111·m11rrí <JI!<! l'.' .. ,'/5, /',<.,'/3 y l'.\'l-1 110 ¡ire.,«.'Jlfm1 di/érencws si,1.!Jli/icariw1s <'llfre 
dlns, pero si d1/ierc// del resro, oh1<•111e1uln el 1•a/or más hu¡o /'.\' /-1. 

Tabla X A Datos obtenidos al realizar el muílisis de l'arian:::.a de 1111a 1•ía. 

[=~~=·~~=~~-~~~E¡:;;::·::~=~=:==--~-=-i:~::=-.::::·:::::=:-==!~t~§~~~~:~:~~=-.··:·:·-.:·~:1.:::·~·:·::~~c;·~·:·i~:~;i~:-~:~j:~~:~:~¡:~;:;::·::::·::~:-:1 
¡ __________ J1~1_2 _____ - . - ____ ¡___ ______ .. -... J 3 1.800_ ' l .J86 ' 

i........ . .......... 1~.? .. l} ... _. ············-···· .. l ... -.................... J.9..! .. :±!.9. ...... _ 6.430 ................. 1 

J>S 14 97. 940 l .6'18 
J>S 15 104.820 10467 

---· ----------- ----·--
Comercia I 236.00 26.823 ·--·-·-----·------·····-·· ·--------···-····-···- --···········--------------------·····-···--·----

L=-. ___________ _l'_-.~: O.O_Q.!_ __________ ]_ ____ .=_=-10~--J{~~i ~=-==-:-==--: 
De acuerdo al resultado obtenido existió una diferencia l.!stadisticamente significativa entre 
los grupos 

Tabla ,\' B Nc\"ltltatlos 11hte111dns en lo prueho de comporacifllll's 111ú/11plcs "" /'11ke_1· 

r-c-:~11"1(1-;,·,~ac-ib;:.--cic iru.p(1~;¡ -¡ · . -r>it~ .. -c-ii~ia--dcpr~111cd ios 
' 1 
f-----·------···-- ----·--- --- ·- - --· ---- --··i ·--··--- ·--
1 PS 1 1 vs. PS 12 ¡ 6.380 
i _l?_~l_!y~._ P~!J _____ , _______ 24~!._Q __ 
l ___ !.'~'?_!_!__\~-1'~1_-l______ 27.480 
i PS 1 1 vs. PS 15 20.600 

(Existe diferencia 1 
_;¡ig1_!.ific_a_ti~:1!L!':".~l:..Q~ ____ ! 

No i 
----·--------------------~ 

Nt1 

Si 
No 

c=E.s-1 '"'~<~-~-;J_1!~~Ec=~-]----··---1-10-:sso------·- ~ = ~--- __ .. Si 
1 PS 12 VS. PS 13 • 30.390 

l~-~:=···-~--Y.-~_1.~::;.-·~.E~:.1.±:.:=: .. -..-. .. -.:.T:_==.:-. ........ --~-=-ª0.Q_ .. _:=.:::::::_=: ... ::: .:~ ................. . 
~i ---------· Si . 

L .... __ _P_._'>I2 \S. PS 15 ----·------ _.}.§,?_80 
' PS 12 vs. Co1m:rcial 104.200 

----------·- -- •·---------------------------- - ----·-
PS l 3 \s. J>S 1-l . 3.470 . 
l'SIJ \S. l'Sl5 

J>S l 3 vs. Comercial 
J>S 14 \"S. PS 15 

3.410 
-----··--·-·····---------·-··-· 

134.590 
6.880 

PS 14 \"S. COllll.!rC ial - - ··-·-- -- - ______ l ~8_.Q()Q __ -
___ l~_~l-~_''": <::.'21~1':.r:c_i~!l ______ 1 _______ 131. 180 

Si 
Si 
Nn 
No 
Si 
No 
Si 
Si 

TESIS C()~T 
FALLA DE ()¡ü\.f EN 
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Notu: Es necesario rmmcionar que PS 11 solo se utilizó con el polvo de ionómero Fuji 11 y 

no con polvo de ionómcro de vidrio Mcdcntal ni con polvo de policarboxilato de zinc 

Durelon, yu que el lote se agotó antes de completar las muestras. 

Tabla XI Valores de resistencia a la compresión (1"1/>a). />ofro de imuimero de l'iclrio 
,l/edeutal con líquidos experimelllales, relación pofro: líquitlo (2: 1), comparáudolo con 
el producto comercial. 

M ucstra / PS 12 + S'Y.1 ! PS 13 + S'X1 PS 14 + s•y., 1 PS 15 + S'Y., Comercit;¡----1 
lí11uiclo tartiírico ! tarhírico tart:írico tartárico 1 

Grtíjica 5 

PRUEBAS PRELIMINARES CON POLVO Dé IONÓMERO Dé 
VIDRIO MEDENTAL (LÍQUIDOS DE LA SERIE PS) 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

ªº·ººl / 
70.00 r 
60.00 ¡·· / 

1 / 

50.00·1-~~--/~ 
~ 40.00 . _ ....... 

30.00 [...-. 

2º·ºº r _./·<" 

10.00 f" 
l .· 

RELACIÓN PIL 2:1 

:~ 36.1 

0.00 l .. "-..·-~;.::.:::..cc:..cé..,_"-';.:..;.C;,"-"-.:.:::!.:;;.:...!:c.Lc:·.:.c.."-.'··"-'-··' 
LÍQUIDOS 

''" ¡oPS12 

::; ········loPS 13 

. j 
:;{ .... -··-·----- ! 

•. '-~~ ---_,/oPS 14 

.~i: -;:~, 
/.ns 1·a/ores mús altos fueron ohtenidos por el produc:to comercia/ y / '.\' 12. 110 exist iendn 
d1/i•re11c1os s1g111/icafll'11s e11/ru ,:.,·tns, cn11 los dc:mús líq111dos (/'SI 3. / '.\"/ .¡ y /'.\"/ 5) Sl' 

oh111neron 1•a/orus 1u1~1· hai<JS 110 /wl>iendo di/i·rc11cias sign1/icat ivus <'tlf re· <'!los. /'ero o/ s<'r 

Cfl/l/f>tir<1dos cu11 los prtt11erus si se aprecian dif¡'r<'llL"ias <'Sladí.,·11ca/J/l'llh' s1g111/ic"t11ivt1s. 

1 TESlS CON J 
EALLA DE uh!GE; 
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Tabla XI A Dmos obtenidos al realizar el análisis de w1rit111za de una 1•ía. 

De acuerdo al resultado obtenido existió una diferencia estadísticamente significativa entre 
los grupos 

Tabla XI /J Resultados obtenidos en la prueba de co111paracio11es 111últiples de Tukey 

Comparación de grupos Diferencia de promedios (Existe diferencia 
significati'\':t) P<0.05 _¡ 

PS 12 vs. PS 13 39.624 Si i 
PS 12 vs. PS 14 46.800 -·------·--5-i-------------------¡ 

!-----------------+--------------+------ ------; 
PSl2 vs. PSl5 32.448 Si 1 

r----P-S ____ J_2_v_s_. -C-omcrcial 1 2.400 No ----¡ 

t-=i,J~~é~J.!%~--~t-~ ~--__ ht[-=~. __ e_--~ 8t~- H ·~ª 
' PSl4vs.PSJ5 i 14.352 1 No ' 

!==---l~~ :~=if~:g~~:~I~~~~~~-~i:~_-:-- --------1~~~~~=:~~=~~~=-=¡==---~~-~~:~~~--. -~ :--- ~~~ ::~_::_::~:: __ :j 

TESIS GO~T 
FALLA DE Oi:UGEN 
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Tabla X// Valores de reJiistencia 11 la compresití11 (ll/Pa) utilizando pofro 1/e 
policarboxilato de zinc Dure/011 con líquidos e>.:perimentales, relación pofro: líquido 
(1.5: /), comparándolo con el producto comercial. 

~~~~~:e~·~/ r:~.~~í;i~;· P~1:·~í;i::1-,;~a~~í;i~;;· / P~1:·~í;i:;;• Comercial l 
- 1f===-=~~1:r~==_c=I~.~~------i-~---=:HH%~:_-;:~~*F~--- ---~:;~----~ 

~-~=--=-J~·~g--t--~~~ -:=:Jti'tl- -~i·*~_:~::~==~I 
u11edio 33.38 16.54 13.73 1 23.73 56.35 ------ ------ ---···-·--·-------- --------------------~--------------------- -------------· 

Gráfica 6 

s:: 
"'O 

"' 

PRUEBAS PRELIMINARES CON POLVO DE 
POLICARBOXILA TO DURELON (LÍQUIDOS DE LA SERIE PS) 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

60.00 

50.00 

40.00 
, , 

30.00 / 

•' 
/ 

20.00 
/ 

/ , 
10.00 / 

0.00 

RELACIÓN PIL 1.5 :1 

,-

LÍQUIDOS 

¡ 

OPS12 ---, 

oPS 13 

OPS 14 

oPS 15 

CJFRODUCTO 
COWERCIAL 

f:'I grupo que ohflll'o el valor mús alto y <¡11c• dlf1n<¡ ·'1;!.111/ictllll'WllC:llf<' de los de111ás.fi1e el 
¡wod11cto comc:rcial, .\'L',l!ll!llu de!'.'·; 12. /)e: <1c1n•rdn uf on<Í/1s1s cstrulístico. a pesar de 11xistir 
g,rc111des d!fere11cias <'1111'<' los ,1!,r11pos de líi¡111cln experil11e111al. ,:,,·tos 110 11111estra11 

d1/i•r,•11cias sig111/ica111'(1s. 

TESIS CON 
FALLA DE L\1GEN 
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Tabla XII A Datos obtenidos al realizar el <11uí/isis de 1•aria11za de una 1•ía. 

Gru1>0 1 Promedio Des\'iación cshíndar ==i 
-·-----·--------·---J:SJ__~ ___ L. ____________ ~' 3 s.±._ _ _____ ___ ___ --·--- --------··-·-·?. 4z_1___ __ .____ __ _ ___ ¡ 

PS 13 1 16.536 6.942 i 

===-----r~I±=~~-=--------···-~·-;·-~~___: ___ :~_::==-:_["3-:12-s====::~~~~=-···----=::-:::::::::~c~~~==~~=-=J 
,__ _____ P __ S_J_5___ f 23.728 _ l:.·

7
1_,_:±

7
9 ---·-----·-·-!. 

Comercial 53.852 _, 

F = 12.065 
·---, 

De acuerdo al resultado obtenido existió una diferencia estadísticamente significativa entre 
los grupos 

Tabla XII B Resultados obtenidos en la prueba de comparacioues múltiples de Tukey 

Comparación de grupos i Diferencia de promedios 
1 

(Existe diferencia 
significativa) P<0.05 

1 

1 
PS 12 vs. PS 13 ' 16 848 _j_ No 1 
PSl2 vs_._l'_S_l_4 ___ -___ ---+:_-_--_-_-_-_-__ --_-_1_9_:6_S_6=====-----<l------N-o ___ -_-_-_--__,1.· 
PS12 vs. PSJ5 : 9.656 . No . 

_ PS 12_\'S. Comercial L J()_:'.'!§_8 ____ ··---- _______ J_ --·-------·-- _Si ·- . _____ ---¡ 
~-- r_§_1_~~~~l'~~H- · --·-·---- _ 2.8os _. _________ -~----·-------t'!.º----- _______ 

1 

rs 1;~ ~~~El~1~f fr%ial- -_ ;_ -- -- ---- --J:¡.!;126 ____ ----¡------1f------i 

=~=i~I~1~~~~~:1- ··· :· -===i%~==-=f::=._=::::.t: :::::~=1 
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RESULTADOS OBTENIDOS CON CEJlfENTOSEXPERIMENTALES 
(l'OUC•llUJOXll..ATO DE ZINC EIONÓMERO l>E VIDRIO) 
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Las siguientes tablas muestran los resultados ele las pruehas físicas finales establecidas por 
la Norma No 96 de la A.O.A. para cementos con base acuosa (resistencia a la compresión. 
erosión ácida, tiempo de fraguado y espesor de película), realizadas a cementos 
experimentales (polvo y liquido experimental) de 1x1Jicarboxilato de zinc e ionómcro de 
vidrio. 
Cada uno de kis grupos representa la mezcla con un liqwdu cxpcnmental diferente: 
Grupo 1: Copolímcro de ácido acrílico, ácido itacónico y ácido maléico (/\IMJ 
Grupo 2: Copolímero de ácído acrílico, ácido itacónico y ácido mah!ico + 5% ácido 
tartárico (J\IM + T) 
Grupo 3: Copolímcro de ácido acrílico y ácido itacónico (Al) 
Grupo 4: Copolímcro de ácido acrílico y ácido itacónico + 5'ró ácido tartúrico (Al +T) 
Grupo 5: Copolímcro de ácido acrílico y ácido maléico (AM) 
Grupo 6: Copolímcro de ácido acrílíco y ácido maléico + 5% ácído tartárico (AM + T) 
Grupo 7: Poliácido acrílico (A) 
Grupo 8: Poliácido acrílico+ 5% ácido tartárico (A+ T) 

PolicarboxilaltJ de zinc experimental 

Tabla XIII Valores de resistencia a la compresi<Jn {1UPa) utilizando pofro de 
policarboxilato experimental. 

¡ Muestra/ líquido / .. Gru110 Gru1>0 Gru1>0 1 Gru110 Gru1>0 1 Gru1>0 / Gru1>0 Gru1>0 1 

L _____ _J_ ___ -___ -__ -_-_-_+-~_-5-6-~_-6-8-1--5-9-~-3-o-+-_,-,2-~-3-o--+-¡-::,-, 5-_~-4-2-_+_-..'.!-'!--~-4Ej__~?~2 I _J-12~ ~J 
1 2 64.29 54.62 26.37 i 27.07 41. 74 L_54.3 l_J 41.67 37.14 i 
C--- 3 61.11 56.so 26.06 1 33.47 ---1~-L~'.!~'ª--i 37.9~ 35.74 1 

1 4 68.04 62.42 26.06 ! 35.89 1 5 J .89 1 55. 16 1 40.81 35.81 ·, 

t
1 __ -
1
:,_-r·-,_ .. ,-!_,~e_.,11•0s_--_-_-.. _----~s_9_._9_2-+-_<'5,o8 ... 7s._,~ 33_32 1 _,1_6T_T5Ts .. 9- r 4Tl3--¡.-4o.65-- 33_32 r 

., .. 62_0_2_. ___ ~_2_s_. 8_2~1 __ 3 __ 3 ___ s_~_:~_1_::__23=:r.ff~ª- c-~)_ 3 z_ 35.3±.J 
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Gráfica 7 
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11AIM 

DAIM•T 

e Al 

oAl+T 

aAM 

EJAM+T 

DA 

OA•T 

/Je ucuerdo al a11úl1sis estadístico no existiá diferencia sign(ficativu al CtJlllf'llrar los 
cememos que tenían los líqulllos a /os cuales 110 se les aiiadiá úciclo tartárico con re.,pecto 
a aquellos <llll' si lo co111e11ía11. /)entro de los grupos sin ácido tartárico cx1s11erm1 
d(/i!re11c1t1s, ohte11ie11do el valor mós bajo el copo!ímero de ácido acrílico e itac<Í111co y el 
valor más alto el copolímero de ácido acrílico, 1tacó11ico y maléico. Huno 1/l/('re11cills 
significativas e11tre todos los grupos a /os cuales no se les adicioná ácido tartúrico. Se 
presentaron diferencias significativas entre los grupos que si contenílln úcido tartúrico a 
excepcián de los grupos 2 comparado contra (i y 8 comparado co11tra -l. 

Tabla XIII A Dt1tos obtenidos al realizar el 111uílisis tle t•11ri1111za de 1111a l'Íll 

.--------------·----·--------------,.-------·------.. --··-----
Gru1)0 Promedio Dcsviaci{in estándar _ __¡ 
1.-/\IM +-----6_2_.C_J_20 _____ _._ _____ 4.33 I ____ ___, 

_____ 2_.:_/\_I_M_+_T_____ ____ --~ .- __ ~ª-· 7~_ª-.. _ _______ 1 ___ 3.07_2 ______ _ 
3.-AI 

! - - _____ :!: ~_/\_I--T 
: 5.-AM 
¡------·-----------~------

' 6.-1\M •T 
-··---·-----.. -- ... 

7.-A 
8.-A .. ·r 

28.822 
33.Sq~ 

51.232 
53.<)78 
39.372 
35.3-l6 

-----------Í--------

3.661 
-1.08ll 
6.9-13 
_¡ 2f,q 

2.-l.i8 
l. .i-12 

iRSlS CON 
VALL!\ ng 01.u.GEN 
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[ P<0,00 1 --------------~¡--------- _r = 47.629 -----

De acuerdo al resultado obtenido existió una diferencia estadísticamente significativa entre 
los grupos -

Tabla Xlll IJ Resultados ()bfe11id()s en lt1 prueba de comparaciones múltiples de T11ke__1• 

TI~~liC) CON 
FALt.A. DE ~.üGEN 
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Tabla XI V Valores de erosión ácida ( 111111/flr ) utilhmulo po/l'o de policarboxiluto 
experimental. 

Gráfica 8 
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'O Alv1+T 
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oAt..4<-T. 

DA 

OA+T 

.-// l!eFur a c'l1bn L'I a11ú/is1s estadístico u/ comparar aq11e//os grupos cn11 ácido tart<Írico 
<«111tr11 /ns </11<' 110 lo L'()J//L'llÍ<111, "'"'" l'll el caso del cnpolí111ern d<' iÍL'llÍn t1crí/1cu-111tilc;iL'O 

liuhn 1111<1 d1¡ere11cia s1g111/ict1//l'a, d1s111i111(1'é1ulose el ,!!,rt1dr1 d..: t'rosití11 el 111corport1r úculn 
turt<Ír1c.·11: l'll los clenuís cctsns et pc.,·t11· ele que el/ tntlos /us ,t:,r11¡111.i.. exisfl(} 11110 <lt.,·11111111L·ití11 

t'll cl grui.lu tÍ•· c.·ro.,·ftjn, estu 11u.f11e 1.!Sft1tlís11c..:c.1111enl<! si,t!Jl{/icll/l\'n. 

l·.ú Cll<llllu u lus .e.r11¡Jt1s cu11 úculu 1ur1úr1cu, los gr11¡Jo., 3. 5 ,. 7 jiteru11 1111ís u 111,·nus 

,111111<11'<''· .1·,1 •/11<' <'lllrL' dios 11r1 /1,11· d1/(•rc11c1ux s1g111/1cu111·as. ,.¡ gr11¡10 3 110 d1/ier,· 
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s1,1!,ll!ficat 1v11111<'/1/<' del grupo 1. pero esta IÍ// i11111 s1 difiere de! los ,1.!,rlll'"·'' 5 y 7. :-.,·1c11du el 
grupo del c11eol í111ern de úcidn acrílico-iwc<l1'1ico-111alc:ico d que 111ostn) valores lll<Ís ha/os 
,/e ero.,·ití11. 

l,11.\· grupos con tÍculn tartcírico to111hic;11 111ostraro11 ser s11111lores, ya r¡ue 11" ('.\'i.\'fieron 
c/1/i.:rl'llc1us si,l!,111/ícutil·us emre ellos, u excepciú11 del grupo(¡ c1J111purud11 co11 el ,l!,r111w 8. 

Tabla XIV A l>ato.\' ob1e11idos al realizar el 111uílisis de w1rir111w de una l'ÍU 
r·······-····-··-···········-····-~c·i·~~~~-~-¡-~~~~-::·-··-·-···········----·~:~~::~~:---~::~:~--=:~~--J~~;~o~;..ctiT~;--------············-·--·-·'"···········-·-¡)-~:-~-~-:·¡~·~-¡-¿; ;~· c·~-¡-~\-;i·(¡·;·~-~---·-·-··-·· 

•· - ______ L~~l_f\.11 _________________ , _1.33.L - . - OA7_:z_ _____ _j 

2.-AIM 1 T ' 1 .330 O. 153 i 
.:1.-AI ........................ ·············· 

4.-Al"·T 

···--·-. ~- - -
1.860 
l .363 
1.968 
1 .163 

---''2"-'.-'-J _5_~-------
1. 913 

----· 

() 25 1 

0.169 

L__ ------ P<o.oo 1 -----_::-____ IC:~s.6_I~~~-------~ 
De acuerdo al resultado obtenido existió una diforcncia cstadisticamcntt.: significativa entre 
los grupos 

Tabla XIV /J Resullm/os ob1e11it!os e11 la prueba de comparacioues múlliples de Tukey 

f.... c~r1-;-p;1raciór1--~·¡c;-g-;:~llO..;-.. T--o i re rene~ dcr·;:º~~-~"d-i·o~--· .. r.. .. .. c·1T~-¡~1·c; <lfrcr"C;;-c·¡;:;-·-.... ---1 
!-----.. -------·-------- i ------~-- __ sig11!D_c.:1t!".:t) P_<::Q¿~ __ j 
~- 1 vs.2 0.003 ~--------~o ! 

1 1 vs.J 0.527 ----·----•-····-·-.. ·--········-· .. --.~-l~_ .. _____ .. J 
e~--== 1 vs.4--=====--· 0.030 -- -·-----·- . ~~--------' 

. - -~-~~-~----------- 0.635 -------- ,_ _ __ .:'?J _____ ~ 
1 \'S.6 0. 170 No 

r·-- .. __ .. ~ __ vs.7 _____ ,__ _ ___ <:!.:§~~- Si 
1 vs.8 0.580 No 

¡ -
1 
t 

---+ 
2 \'S.3 0.530 No 

2\s4 .......................... c¿,g3_3 No ·-· 
·-------·- .. -- ______ Q,_6}ª .. ___ S1 2 \'S. 5 

--------------- -----
2 \'S. 6 0.167 No 
2 \'S. 7 0.825 - ---- ~--------- ... ------ --------------
'2 vs. 8 
3 vs.4 

0.583 
0.497 

3 vs.5 0.108 

___ ,:?i .. --------- ---------i 

No 
------------------··-·-----·--·- ------------------· 

No 

- ------~~-s~<;----------~ ------ o.697 No 
Si 

!'< (l 
!'< ll 
S1 

......... -----.. --- 3 \'S. 7 
3 \ s ¡;: 
4 \S.:; 

-+ \ ... ó 

----.. ---·-··-·-.... ------9c.~_?L .. 
0.053 
0.605 
() 200 
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-----·--------------------------... --------·-·--·-·----------·----------- ,------------------ ------------

------¡ 

--------! 
,. - ---- - - - -· . - . -· ----

~------_J_~s. 8 --------'------·-··------º'2-!J __________ ·---·-L.·--------__1~----··----·; 



--
92 

Tabla XV 1··"alores de tiempo de fra¡:uado (mi111110.\) utilfr.amlo ¡w!Po de po/icarboxi/ato 
e\·peri111e11ta/. 

6.00 l 

5.001--
1 

4.00 ! 
s: ¡ 

~- 3.oo 1 · 
s 
1/1 

2.00 ¡ 

1.00 

º·ºº. 

POLICARBOXILATO EXPER//l/IENTAL 
TIEMPO DE FRAGUADO 

LÍQUIDOS 

C1 AIM l 
1 

oAM+Tr 

r::!lAI 

OAl+T 

·oAM 

OAM+T; 

,DA 1 
¡ 

OA+T 

Al t1iiad1r Úcidu tartúricu a lus/iJr11111/ac1rJ11es, se pru/011grí e11 todos los casos el tiempo ele 
/r<1g11aclo, onsen•cíndose d(/l'n·11c1as sigl1(/icat11·as entre los grupos 3 y./ y entre /os grupos 
.., 1·8. 

6 -1\M ·T 

8.-A · T 

3.287 
3. 6()0 

5.567 

() 028 
(l 03< 1 

º· 1 t)2 
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¡-¡i~::o~óc)!___________ --- ---------------- ·--- ----------T--------------¡= -_-:;-Tos:9ii"3- .. -·-··--·--·-----····-····¡ 
_____ ___J 

De acuerdo al n:sultado obtenido existió una diferencia estadísticamente significativa entre 
los grupos 

Tahl11 XV JJ Resultados obtenidos en lt1 prueht1 de comparaciones múltiples de Tukey 

r Comparaciún de gru JlOS Diforcncia de 11romcdio~-¡-- ----,~:x-i~-t~ ¡lifcrcncia 
1 ; -~ig11i_fi_c_:1ti\:•!t1'.~:_l!,_!1~--l_=====- l __ ~~I=~~-=-==-1=------º-º6~-------T~~:- - N(1 ________ __j 

' 1 ' - o 8?' ._. -
l. VS.-' 1 . --' 1 ,il 1 - - -1 ~- ----------¡ 
¡- ---- _______ _1_~~-'t----------t--------4~~ --- ------i Si 
, 1 's_:i , o ___ ,_, · Nl' 
;-----------~:(.,-------------¡----- 0.237 ------¡--- No ---------, r------ 1 vs.7 ----T-- o_o76 ----i--- -----No __________ ! 

1 vs_R ! 2.043 - i - Si r------ ---------·--2-""\:5~3- ----··--------------··-------1---------·-···-----·--o.-ss-:Y-------------------------------t-----·--·------· si 
.... --·---~--------·· ----- -...... ·--+- --·--·--···------------------------- ---- -· i ----·---1 

2 vs.4 1.040 

5 vs. 6 0.003 ' ...................... 

5vs_7 1 0.310 
-----·s--v-s:·3-----------------------------·-----------------·---2~7-¿-------------··---·---~---

L -

0 \S. 7 ______ ,__ 0.313 
0 vs. s i -- -- - --1."i sü" ____ -

--- -------- .. --7·-~·s·_-x --- ----- ... -----------------------·-1·-.9(~-7---------------------- -- .... J.-. 

Si 
Nn 
No 

i 
··-· --------1 

·----·---- ___ _¡ 

··············-·······-···-·-······· .. 
No ' .•..... ..¡ 

Si ______ ; 
Si ! 

---- -----· -----~ s· i ;ú- --------i 
-- --···· - -----· -- --- .., 

Si - -- - _____________ j 

Si , 
··-·-··-·-··--------., 

Si 
·················-····-·--····----------~ 

Si , 
- . - _:.•---·-··-··-·-··----- ---..l. 

__ _S_1 ____________ __: 
Si 1 

No 
No ···-················s¡·· ········-·····-···········-··········i 

No 
Si 
SI 

TESIS C()~l 
FALLA DE LüGEN 

·-· 
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Tllbla XVI Valores de e.v1esor de película (111111) utifizmulo pofro de poficarboxilllto 
e\·perime11tal. 

Grtifica JO ¡·-·----·----· . 

0.100 

0.090 

0.080 

0.070 

0.060 
3 0.050 3 

0.040 

0.030 

0.020 

0.010 

º·ººº' 

POLICARBOXILA TO EXPERIMENTAL. 
ESPESOR DE PELÍCULA 

-··- .. ("íl 
0.073 

o.o 

LÍQUIDOS 

l!IAIM 

oAM+-T ! 

CAi 

OAl+T 

oAM 

joAM+T 

IDA 

joA+T.J. 

1,:,· muy notahle lllle e11 c:11w1to al e.,pesur de película el grupo 2 muestra valores 1111~)-' 

grandes y que al hacer el u11<íl1sís es/culístícu uxíste una d{/erencia s1.!!.11{ficativa con 
re.,pecto a todos los o/rus .!!.r11pns. /1 exce¡Jt.:1tí11 del .!!.r11170 / comparado con el grupo 2 y con 
el 7 quu tumhié11 pre.\'l'11/w1 cl1/ere11<.:ws s1g11(/icu1n•as. el resto de los J!,rllpos puede decirse 
1111e son si111ilar<'s, _Fa que 11• • ¡,,.ese111c111 di/ere11L·ias s1.!!.11í/icutívas entre ellos. 

TESIS CON 
FALLA JJE luüGEN 
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Tabla Xl:f.~ __ 1}_!1tos obtenidos al rea/i:,ar_el amíljsis_de 1•aria11:,t_~ __ <I_!! 111w 1•/f1 _________ , 

[ Grupo Promedio ___ --¡-___JJ_c,:svi:1~!{t_n cs!_!Índar __ ~ 
l--------L-1\ 11':1 ______ L----- __ ().Q716 _______ L- _____ _<L0<)3Q_ ______ 1 L 2.-/\IM+T i ()_0952 L____ 0.0048 1 

f ........... _. __ ,L'.\_I .. ¡ Cl.0:5}~'-- .. J (J.005.?. .. .. i 
f ---

45~~~:;;;~~-=-: i-- g:g;~~ ::::~g;~ ~j 
6.-AM+T - 1 0.0586 O.O 1-W ! 

f·-----.. -------~-~~~~~--r~-=~--: ... ---~-~--· -------{j'~1:~{f------.. ·------=-l-=-==---M~-8~~---·---·----==1 
l---:-:_"-.=::::7--~·--_·.--.c-,-,-_";":.~=---:-:=-::-=::-::-.-_- - .... ------------· --- -------~----------------- ------------ -----------

Ll>_:~:~:-º9_1 ___ ., ______________________ ------ ------ -- -~-------I=--~:::=-==::~~-:~=:~_:___ T_~~-íil_ª~- '' -__ :_===-:::_=_=; 
De acuerdo al resultado obtenido existió una di fcrcncia estadísticamente signi fieativa entre 
los grupos 

Tabla XVI B Resultados obtenidos e11 lll 1rueba de com llracio11es múltiples de Tuke1• 

4 vs.8 0.0074 ------------
5 vs.6 0.0036 
5 \'S. 7 () fJ094 

_---·-~--·-:-~:=:=~~~-5~~I_-----·~~=-=~-==---:-= __ cüfü41C=:= .. =====------6 vs_ 7 O O 1 30 
6 \'S.8 0.0004 
7 's_8 

No 
No 



·-
96 

lmuímero de 1'it/rio experb11e11tal 

Tabla XVII Va/ores de resi.we11cia a la co111pre.\·ití11 (1\I Pa) 11ti/iza11do pofro de imuímero 
de vidrio e9Jeri111e11ta/. 

Grcíflca 11 

90.00 

80.00 

70.00 

60.00 

;;:: 50.00 .,, .. 40.00 
.. 

30.00·. 

20.00 

10.00 

º·ºº 

IONÓMERO DE VIDRIO EXPERIMENTAL. 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

';,.: . 

LÍQUIDOS 

; 1 

ioAIVI 1 

··:O AIVl+T 

CJAI I' 

oAl+T 

:::.TI 
oA 1 

¡oA+T J 

..11 hacer el 1111tíl1s1s estudísflcu ""·' ,·11<·u111ru111os co11 <fil<.' los ,1.!J'llf>OS no difirieron 

s1g11i/ica//VUllk'lllt: ,¡{ c11it1d1r úc·1</u l<1rltÍrtc·u. llllfll/ll<! se uhs..:IT<Í 11110 /Cllllc11c1u ll 

111cn•111e111ar lo l'<'SISf<'llCtll a la i.'fJlllf"'<'s1rit1. /.fJS gru¡}(}s s111 tÍC'lt!" 1urt1Íricn ./lll'r"11 

'11111/ures. t'XC<-'("IO l'l ,t!_r1tpu 3, .. :/cual 1·or1ri .... :1g11(11ct1//\'fll!le111t· (·un J"<'.'J'<'«fu u los gr11pus l. 
5 _,. -. FI ,!!.l'llf'" 3 """""' '"""'"'"d..: rest.\·fe/lclll ll la cn111pre.,·11í11 111111· h<1t<". /'."11 c·1111111" u los 
,'..!,r11¡1us cu11 tÍcu/u 1c1rltÍl'Jcu, '"fllt.:l!us lfll<.' 111u.,1rarn11 \'ft!url' _.., cn11 

TESIS (;(l'rlT 

FALLA DE urüliEN 
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respec10 al ,l!,r11pn (j y el gl'llf'O ../ con re.,·,.,ecto ol gr11pn 8, /ns cle11uís si variarn11 
si,!!J 1 i/icat i va me 1 JI u. 

Tablfl XVII A Datos obtenidos al realizar el 111uilisis de l't1rit111;:fl tle una 1•ía 

¡ ------·-----·-·--- .. ---.. --[------·---·--··· --.... _ ........ ___ l 
tf'~::º~ºº'-- .............. .. ---·-·-------·---·--·------ ·····----·-··· ... - .. -·-··· y~ ?:"1:??. ... ---·--.. -···------· .1 

De acuerdo al resultado obtenido existió una diferencia cstadistieamcntc significativa entre 
los grupos 

Tablfl XVII IJ Resultfltlos obtenidos en la pruehfl de compflmciones múltiples de Tukey 

l Comparación de grupos Diferencia de promedios---T-... (Existe diferencia 

¡___ -------+,-------------.J.. ___ ~ig~_i_t:'15_:.t_!iv:t) P<l-'t.~0-"5---< 
~-- vs.2 1 6.560 , No i 
,__ ______ v_s_.3 _____ f--l,__ _____ 2_3_.8_1 e:_) _____ _:_~¡_--_ .. _ ... _ .. _ .... _-::_=~-------_ .. ~--s_i_-_-_----==--¡ 

vs.4 1 17.576 l ________ -·---~i ------i 
·----J~~~L. _____ J__ _____ 5.388 ----~---------~~:i. 

1 vs.6 
1 vs.7 ··-¡ 

8.346 
1.016 

--------····--------- " ---·-···· --------- ---1··- -----·-···-····-······· ········-·--··· ........... . 
1 \'S.8 1 1 1 .336 ............... ¡· .. ..-........... . 
2 's.3 .. ____ J _ ... _.}9:_3_76 
2 vs.-1 .. __ +- .'.!.4.1}6 
2 \'s.5 , 11.948 

~-~~~--~ --- ~-~~~-~:~-=~~~-~1--~=----~--~-~~-~-~-~ -~-!.:?.~~ 

No 

No .......................................... , 
No 
Si 
Si 
No 
No 
------------···-- -------·! 

2 vs.7 i 7.576 __ . __________ ·--~-l! _______ j -2 ~;s.8 ---------¡-- ------17.8.é:fr¡______ Si , 
¡---------3 vS~4 -~i4(l-------·--·--·-··--- ----------- ········N·l~------·-------! 

e-·---.... - .... J v0------: -llf:;¡-2·3--- .. ---·--· ---.................. ········-5¡----.. ---------·--: 
------------- -+------------------·--- --·· ·--··--- -------------., 

J vs.6 ' 32.162 Si 
-·· . 

................... -~'.?:?.. .............. --.. ---"- 22.800 Si 
J \'S.8 . ·--.. ·-----·--'i"2~4:fo Nll 

..¡ \ -;, 5 

..¡ \'S 6 
12.188 
25.922 

No 
S1 

TESIS r.()1'.T 
'FALLA lJl!; Vr\iGEN 
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¡ Comparación de ~ru110s ¡- DifuÍ:-cncia--dcpromcdi-¡;~-Í--- (Exi~t-~1lfrcr~n~f;¡---¡ 
¡ __________________________________ J ______________________________________ ¡__ ______ __:..,Jg_!!_!f~~ti_v:!_L!'.:::_~1~1 .. ~ ______ J 
f--- 4 vs.7 ____ _¡_____ 16.560 __ L ___________ l':l<:' _______________ J 
1 4 vs.8 6.240 No ________ 1 

f-¡·- 5 vs.7 
5 vs.6 

., ..... -. .............. . 13.734 . ............................. , 
4.372 

... L. . No 
No 

.! 
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Tabla XI'/// Fa/ores de eroshí11 ácida ( 111111/ltr) utilizaudo po/i'o de imuímem de l'i<lrio 
experi111e11tal. 

Gráfica 12 

0.120 

0.100 

0.080 

3 
3 0.060 

~ 

0.040 

0.020 

º·ººº ¡ 

0.039 
1) 04(1 

0.043 

IONÓMERO DE VIDRIO EXPERIMENTAL. 
EROSIÓN ÁCIDA 

LÍQUIDOS 

·- ······--íl----·-·-··--- ...... Grupo f;rupo i 

. ~rn~~.~ -~ª~iiJ:ªl11· i <UJ342 O.O 105 . ... - ----- -- -- --· --- ·---·-
() (J340 i () o 1 1 1 

(>.o 3 6 1.J .. .<.UH.<~.?. .. i 

OAIM 

OAIM+T l 

g¡AI 

oAl+T 

oAM , 

i 
oAM+T J 

o A 

/.os 1•a/ores de <.!rosuín úc1da dt.\111i111~1·cro11 al 111CfJ1/Jor<1r <ÍL'ldo tartárico a las 

/iw11111/ac1u11<.!s, s111 emhar,!!,u. solnji1<: s1g111/icu11vu esta d1.,·11111111cilí11 al co1111x11·ar el gr11¡1u 3 
CO/I el grll¡>tJ ../ ,I' l'I gr11170 5 c.'0// el grupo 6. J"udos los ,!!,rllf'OS Sii/ ácido turtcÍriCrJ tlll'iCr0/7 
1111u dij(·rc11c1u \/,l!,111/icatn·a en c11a11ft1 a l'alores de ern.\'1<Í11. el c.rce17L"i,í11 d<' los grupos I y 
7 . lus c11ulc•., /11,·rrJ11 .\'/111/lares. /.os gru11os cu11 úculo tarttÍncu /ilc·r1111 todos s11111lares. 

¡>re.'<'llf <Í11do.\L' Íu 1i1 llc:u d1/erenc1<1 sl,!!,111/ icut 11"<1 L'llt re los gr 11p11.\ {, _ 1 · ,\'. 

TI.Sl'2i COW 
VP..1W\ D~ vrtJ.uEN 
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Tabla XVIII A /Jatos obtenidos al realizar el análisis de w1rianu1 de 11na i•ít1 

! P<O.OUI -------------· . 
F = '26.774 

De acuerdo al resultado obtenido existió una diferencia t:stadísticamcnte significativa entre 
los grupos 

Tabla XVIII B Resultados obtenidos en la prueba de comparacio11es múltiples de 1i1key 

3 \ s 8 
..¡ \ s 5 

() 0983 
0.033(1 

Si 
S1 
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,---· -----,---------· 

i Com11araciún de grupos Diferencia de promedios (Existe diferencia ¡ 

t

1
.:· ...• ----~==•~·-~=~f~--•:=~=-t-=:=:::.===:~-]~U~}f :.: .. :.::~:·:.·.•.:¡--=.:~~::i~~~·:'~'i~·-~--~-~:='-=_(

1

=-:~::.~ 
--··--····--·-····-·-·--,¡-;~~3·------·--·-··¡-··--·---·······-··········0:·02·30-···············-················¡·····--··········-·····················N~~-····-·····-················-···-···~ 

¡-·· -- 5 vs.6 r··-------o~ó2c}3·----- ---· -----·-----·-··si--·------·· 
¡ --5-\~5~7- --- -----r-· -- . ···ó:·o362 - si_____ - - -1 
r--·-- ---- ··-5::;¡~8·-·--·-·-· ·--··· ' ·-··· ·········· .......... ff lj(;j(, ·-· ~.:;"¡"°·-···--·--··---·--··-····· 

1 -6 ·;_,si 0.0069 ____________ N.Q...... ______ .J 

t-·--·--6~:s-:s -------o-.6323 -~·= _____ _,_ __________ -si -
¡__ 7 vs.8 0.0254 -·---····---------------N_c_) _____ ~ 
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T"blt1 XIX Vt1lore.\· de tiempo de ji·t1g11ado (111i1111to.\) 11tilizt1mlo pofro de i111uí111ero de 
l'frlrio experimental. 
-,,1i,cstrn / ,¡¡~~1i;Tc;·;~~·;-;-,-[<;..~-p;;· ·¡;·;l;,-,~~!--<';;~;~;-z, · c; .. -;;¡;~~-c-;.-upi~-fc-;ri-;¡~ -<;,:;~-,~;¡ 

1 2 3 1 .t 5 6 7 8 ! 
f-----------t---'--- --- -- - -- --t-· ----t-----

1 10.50 6. 16 15.50 7.50 1 1.66 6.83 1 1.50 9.50 

tf----=-=---~2 -~=-~----- · 1 ü.ü; __ ¡~- _7_-.!.<! · j' 15.33 x.5o __ 1 JA.i.>.: .. __ --c,~·s_f ..... ___ 1~1.:_Q_Q _____ ~.:.º.º·: .. :¡ 
3 1() 50 6 3:-l , 15 50 8 :n 1 1 83 6.83 , 1 1_.QO __ 8.50 _ 1 

'. l'romedio 10 5:'> · h :'>" I" ~3 X IO 11.71 : 6.83 ' 11 16 1 9.00 

Gráfica 13 

16.00. 

14.00 

12.00 

: :;;:: 10.00 
¡ z 
i e 8.00 

' 
-1 

1 o 
en 6.00 

4.00 

2.00 

º·ºº 

/ONÓMERO DE VIDRIO EXPERIVIENTAL. 
TIEMPO DE FRAGUADO 

;f r;.\ 
•,,, ~; 6.5 

LiOUIDOS 

·1 
DAIM i 

DAl+T 
i 

DAM i 
oAM+TI 

1 

DA 1 

DA+T 1 
....... J 

H/ tiempo de fi·agwulu se d1s111111111·1i <'11 todo.,· los cll.\'()S al aiiadir úr.:ido tarlr.Írico, siendo 
es/11 d!(ere11c1" sig11!/ic<1/11·u. /.t1., \'(l/ur<'s de 11e111pu de ji·aguado fiiero11 similares, 111 
principal di/i're11cia s1g11i/h:a1 iFu st' dio cu11 el grupo 3 el cual 1 uvo 1111 t ie111po 11uís 

prr1loll,1!,t1d11. 

T"bla XIX A Datos obtenidos al re"liz"r el amílisis de l'ltrianz" de una 1•ía -------- -----~--- ~--T----~--~- -------------.....--- ---·-----
•-- ____ Grul!Q_ ___________ : _________ ~~rn!.1_1_~~1jo _________ L __ _!_>cs".:_~E!i111 eshíndar 

1.-AIM '· 10.553 ! 0.092 , 
¡ ·------2.=-i\IM";:y··-----· -------------6.550------·-------,--------¡:)_535------· 
· ······------3.~~------- ;---------Tf4-:.i3 -----¡---- ----éí.o98 ' 
:·-·-----4.-AI ::-:¡=------------- 8.110 --------~,------·--(i.535 ________ , 

5.-A i\il 1 1. 16 7 0.098 
6.-Atvl' T 6. 8.311 <ÚJOO 

7.-/\ I 1 .167 0.:2~N 

8.-1\' T 9.000 o 500 

TESIS crw 
FALLA DE 0.ü1GEN 
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r·------------------------------T 
LP<0.001 F = 222.95 -----
De acuerdo al resultado obtenido existió una diferencia estadísticamente significativa entre 
los grupos 

T(l/J/(I XIX /J Resu/t(lt/os obte11idos e/1 /(I prue/J(I de comp(lracio11es múltiples de Tukey 

I Compa1:!1cÚ1·1~ (i~ g-ru11os . r Diferencia de promedios (Existe diferencia J 

f significativa~~~0.05 _¡ 
[__ \'S.2 4.003 Si ---~ 

t .. -- ~~:~ r- ----~---====t~=-==~t ====j 
1 1 vs.5 i 1. 163 r Si 1 
r------·--1-~-------r----3_-723--·----------:-··-·-------·--·-------s-r··---·--------------·1 

t= ................ --------~--~: ~--------~~-------------L ......................... ___ ~.:~~-~ :_ :--===~= ~f~=====----i 
2 \'S.3 .. 8.8_93 Si ---! 

>----------- ~~~_:! __________ _¡ __________ )_,~60_ _ __ , _ _ Si_ __ _ _____ ¡ 
¡ .. ------ 2 ~~2- _____ ¡ ______________ ~_!§_?______ __¡ ___ _ _____ _ S_i _____________ ---~ 

2 vs.6 i 0.280 , No i ···-·-·--·-·-···-·--· 2 --::;;;:.~=¡--··· -----------¡-----------------4~1-·1-·--------··-----------······-t----------------·-----------·--s·i····--·-------··-·----------------~ 
"'2vs.8 ------,-· .. --------··2:45()___ ······¡ . s(' ···1 

····-----------------···· ------¡------------ ------ --- --- --¡--·· ------------ ---1 
3 vs.4 , 7.333 Si '.. --~--==~ -~--3-,.,5-_ :s -_-.:_:_-=_-__=J~~~=-=-=-i~12_7-_= ~=---=~--.-::~L-::-..==-_--=-- --sT- ~~-=-~~-=----1 

f-- 3 vs.6 ¡ 8.613 i --~-----__j 
__ ..:~~!'.2 .. _ ______ 1.__ ________ :'!._:2Z? ________ j_ Si ... __ ---~ 

__________ _;;_ \'S.8 __ 6.443 __ ¡ ___ --------~-j---------i 
..¡ vs.5 .L... 3.607 .... J Si i 
..¡ vs.6 1.280 Si ..... 1 

--- ----· ----- - - --------- ---·- ----------~ ----------- ---· --· -

4 vs.7 i 3.057 Si ! 
--=~~--=~ vs.? ____ ~~-==------0-. 890 ----¡--------N;-------¡ 

5 \'S.6 : 4.887 Si j 

----···--------------:?. .. ~~:.?........ . ... :.:::::::: .. :::::r=----=--::-=:=:=._--·-0.:;1?:º"·-:.::=: ..... :.: ... :.: ....... I.:.: .... :.:::::_: .. _:: ....... : ... :: .... N~::::::_: .. :.::.:::.:: .. =:_: .. :=_:.,¡ 
______ 5_v~:L_ _ ___ ,_ 2.717 ' Si _j 

6 \'S. 7 
6 vs.8 ------... ----------
? \'S.8 

' 4.337 
-~-~-~-~-=--~~-~-~=-------~-----------~:.J..?~)~~-=--- -- ........... ~--------

Si ¡ si ______ -------- ! 

.. ··--------•------------~-J§J_ --·----- i __ _¡_ _________ -- Si 

TESIS f'íl7'-_r 
FALLA LJ~ v.cuu~N 
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Tabla XX Valores Je esrcsor de relicula (111111) utilizando rolvo Je ionómero de vidrio 

~~~~~~~Jill~~fi '~1iiF¡-.~·~tfüiiri~!i' ~1;~·1 
-l ' 0.042 ' O.O-l7 i 0.036 O 037 , 0.038 J CJ.043 . Cl 0-lO l 0.039 

i:~~,,~edi~----=~±&t1tLfüBi .-/· __ :t~~ t~:_:J~tJilHi~j-~~~1t:J ~'.UHJ ~tl~"\iJ 
Gráfica 14 

IONÓMERO DE VIDRIO EXPERIMENTAL. 

i g, 
'3· 

"' ª 111 

0.045 j 
0.040;. 

0.035 ! .. · 

0.030 ¡. 
¡ .· 

0.025 ¡· 

0.020 ¡. 
0.015 ¡_. 

! . 
o.01or 
0.005 ¡. 

ESPESOR DE PELÍCULA 

o.ooo L .... ·'···.__ _ _.__ __ 
LÍQUIDOS 

¡oAM ll 
1 il 
,OAIM+T1' ¡ 

ioAI 
i 
\oAl+T 

lcAM 'i 
1 ¡¡ 

¡oAM+T!'¡' 
laA ¡ 
1 

!oA+T 

l 
- _¡ 

1:·1 espesor de película al aiiad1r úc1do htrt<Ínco en todos los grupos se ohserl't; sin cambios 
sig111/icativus. No lmho tl//i:n·ncit1s ,•11 grupos co11 o sin cícido tartárico en c11a11to al espesor 
de pe/ íc11la. 

0.03 78 
---·- --------~~-------

5.-AM 0. 0376 -·--------------·- -- -- --- -----~--- ---- ---------. 
6.-AM•T 

7.-;\ 
<J.038h 
0.038(1 
0.0-l I 2 

U.UO-L~ 

U.0032 
() (111-12 

(). 00-12 
(J 002-l'J 

j TESIS CW 1 
FALLA DE úfilGEN 
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- ------····· ·----------------------------r-----·----------------------------------------------- ------- -~ 

U~::_o.oo 1 . F "" 4.258 . ' 

De acuerdo al resultado obtenido existió una diferencia estadísticamente sil\nit1cativa entre 
los grupos -

Tabla XX /J Resultados obtenidos en la prueba de comparacio11es múltiples de 1ukey 

Coi1)p)araciérn de ~rupcÍs -¡- Diferencia de promedios j' ·-(Existe diferencia ¡· 

':, ¡· -l~nific:~_tíva) P<0.05 -~ 
__ 1 vs.2 ¡ 0.00 12 . No j 

---------~"'"·3 ____ :::r g:gg:~ ------_ E ------z~---------:.· 
___ l_vs.4 ------i-

__________ ! vs.5 ___________ ...! ________ _Q.006-ª _ _:_-:::_=·== i -~=-~0==:::-:-~-=J 
1 vs.6 0.0058 ····¡-·- No i 

~=--------~~-- ----~------º·º958 __ =:.=:~-=~-=-=--·l'rz;------1 
, 1 vs.8 ; 0.0032 ' No 1 
, ............ ----·---· .. ··-··-·-··-···-··-.... ······-·····--··· .. ·-·-·"-··-·· .. ··-· .. ··--········-·--·-··-............................ . ....... ~............ .. ..................................... ! 

2 vs.3 0.0084 . Si 

_2._ys.:_4 __ _ __ J __________ _Q,Q!~~---- --1--------- No _____________ ¡ 
_______ 2_\~:5__ _ ____ ¡ _________ _i.J-'-0056__ _ ___ ¡_ No ___________ _j 

\ ........................ ·-........ J. ... ~~ .. -~?···---.. ······-.. ·-····· ... ---1·-·······-··· .. ·······-········-~!.:.<!.Q.:!.~)···-··-········· .. ················.l·····-······-··-····-·-····-...... ~.<! .. _____ .............. --·-·········J 
2 vs.7 i 0.0046 ! No i 
2 vs.8 ·--· . ---·· --·-····--·· ¡- . Nl; .... . -·-··1 

--·-- ----·- --- .. __ j___ __________ Q'ºQ20 ------+~~~~ --i ----- --9ü%°o32~- _:=~F:--.-~:=--~~ -~f=:~==~~=i 
------3~-:S.6---------·-¡ o.003s ---------~-----·N¡;--------¡ 

~--· 
3 vs. 7 0.0038 ! No . 

- ----·----·--··-·· --·····-·" --+----·-------------------------1 
3 vs.8 0.0064 ; No , 

----=¡-~~;s----- -- ----;-·----·-·0:0021) ___ --- ---¡--·-- ----- ---N~-;- ------ ---¡ 
········----·-··:¡·-~:6-----------------~·-·----------o.ooos·----·-···-----·-·--·-·---------·····¡;::r(~---------·····-~ 

-- .. ----- ·----------------- --- --- -·----- ---- ---------------- --···--- -- ~--¡---- -- . ------- ____ _¡ 

____________ '!_~s.7 --· ______ ,__ 0.0008 _____ .1._ __________ _1'!_<! ___________ _; 
4 vs.8 i 0.0034 l No 1 

------~.-. ... ::.~:~}~~'.~~::::::::~::=~=.:::~::~:i.::=:~:::::~-:~:~::~~:::~~~&&l~~~~----···-~-:~~~=:~:t:~::-:~=~-:-~~~::~=:~:: ... ~~~.:-~==--=-=···:::J 
5v?.8 ____ O._Q<l}_(Í _J_ .. _¡..Jo ...... _ j 
6 vs. 7 0.0000 No 
(i \'S.8 

7 vs.8 

-·---- -- -·--------- -------

- ! . --- -·--· ..... -9:~~()~_(_> __ -·· N º----· ·········-····· ......... ________ 1 

- - _,. - ---- ·-- _ _i.l_..Q026 __ . - --- No 
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La siguiente tabla nos muestra los w1/ores de pi/ obtenido.\· de líquidos experimentales J' 
algunos líquidos comerciales, lo cual puede indicar la .~imilitud que e\·iste entre estmi 
productos. 

Tabla XXI 
Líquido fl 11 

Copolímero de úcido acrilico,itacónico y 1.76 

1_ mal~i~~--------- __ _ 
1 Copolímero de ácido acrilico,itaeónico y 
1 maléico + 5 % de ácido tartárico 

-!- ---·------------·--
1.64 

r-·co¡)üriñic-íü-cicá~iciüacíilicü-;; i!ücóilic~~ 1.83 

-------------+----------------------¡ 
Copolímero de ácido acrílico e itacónico -t 1.81 I 

5% de ácido tartárico 
--Copo! í mero dcácido··¡tc"°i-Ti ico),111-~ Iéic(;-······ ------------------¡TJ---------------1 

l-c~~1 í ,;1ero <l;;-;e:¡·ciüüC:íúicü-~;·¡·;·1~T~i-~-Zi·:;-·· ·- --------------1~61-· ·-¡ 

~- - -----5~Í0~fa~¡~~~~\11J!fº --------- -----------1_74___ --j 
------------¡ --------------~·-··--·--

Poi iácido acrílico + 5% de ácido tartárico 1.76 

---- -------------------------- ... - -----·----. - . ------- ----------------------------¡ 
Ionórncro Medcntal 0.96 ¡ 

Ionómero Fuji (GC) 0.73 
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9.- J)fSClJSIÓN 

Después de haber obtenido los resultados y haber observado el comportamiento de los 

líquidos elaborados experimentalmente al ser combinados_ctanto_ con,_ Jos polvos 

experimentales como con polvos comerciales se encontraron muchas coincidencias con lo 

indicado en la 1 iteratura. 

En cuanto a la síntesis del poliácido, de ucuerdo ¡¡la técnica rcportaaa·porCrisp y cols .5''. 
se obtuvieron polímeros de diferentes pesos moleculares (serie PS), de los cuales PS 12 

estuvo dentro de los parámetros establecidos (23,300) para los ionómeros de vidrio que va 

de 20,000 a 40.000 6
, siendo utilizado como modelo en cuanto a tiempos, temperaturas y 

proporciones para obtener los polínÍeros ); copolÍrneros uÚlizados dentro de este estudio. 

Dentro de los copolímeros se menciona la utilización ~-de
0 

comonómeros como son el ácido 

maléico e itacónicoc,·53 con la finalidad de evitar que eIÍíquido gelifique incrementando su 

viscosidad, dichos copolímcros incluyen: a) copolímero de .ácido acrílico-úcido maléico o 

bien b) copolimero de úcido acrílico- ácido itacónico, sin embargo, la literatura no 

menciona la formación de un compuesto que tenga estos tres elementos: ácido .acrílico

ácido itacónico-ácido maléico, en el presente trabajo-_ se llevó a cabo I~ incorporación de 

estos tres elementos con la finalidad de determinar que efecto podrían tener en los cementos 

ya fraguados y sus propiedades l1sicas. De acuerdo con los resultados obtenidos,c los val,ores_

que se alcanzaron con este nuevo compuesto fueron en algunos casos superiores a los 

alcanzados por los cementos elaborados con los líquidos que contenían únicamente ácido 

itacónico o ácido maléico o simplemente comparado con el poliáe-ido acríl_ico. ·• 

Como lo indican estudios previos, la incorporación de un modificador de fraguado;con10 lo 

es el ácido tartárico tiene influencia en las propiedades del cemento, como el.hecho de que 

haga que la reacción sea '"más definida", incrementando el grado de endurecimiento, sin 

afectar el tiempo de fraguado y aumentando la resistencia del material 23
•
61-<-'>_ Los 

resultados encontrados indicaron de acuerdo a lo expuesto anteriormente que eri la mayoría 

de los casos en cuanto a la resistencia a la compresión se incrementaron los válores al 

adicionar :'tcido 1 ·¡tartárico, tanto con los cementos de policarboxilato de zinc como con 

los cementos de 1onómcro de vidrio, invariablemente el grado de erosión úcida con ambos 

ce1111.:ntns t"ue disminuido. en el caso del tiempo dt.! fraguado éste disminuyó en los 

cementos de ionúmero de vidrio de manera notable y de rorma contraria se incrementó en 
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los cementos de policarboxilato de zinc. Probablemente esto último debido a que, 

Nicholson y cols. 69 afirman en un trabajo sobre un estudio de espectroscopia infrarroja del 

papel que tiene el ácido tartárico en los cementos de ionómero de vidrio, que este ácido es 

un ácido más fuerte.que el poliácido acrílico y que inhibe la reacción inicial (gel ación), es · 

decir, Ja/formación .de poliacrilato de calcio y posteriormente acelera la formación de 

poliacdlato Cié·· aluminio, así el cemento de ionómero de vidrio se mantiene fluido por un 

tiempoiargo.(tiempo de trabajo) y después "atina" el fraguado, acelerando la formación de 

una matriz "'más sólida" de poliacrilato de aluminio. De ahí que el tiempode fraguado en el 

cementC> de policarboxilato de zinc se vea alterado en formU: ~p¿~sta, dado que en este 

cemento solo existen iones Ca z+ para fom1ar la rnat~iz y estlÍ~ :iu~~rltes Jé>s i?ries de Al 3+. 

El espesor de película no se ve afectado ante 1a: adiCión de ácido tartárico~ los líquidos. 

La literatura refiere un incremento en la resistencia de los cementos al incorporar-ácido 

tartárico a la formulación, sin embárgo, no hay reportes de la influencia qu~ tiene la 

presencia de este modificador en las pruebas de erosión ácida, cuyos valores se' \'en 

disminuidos con su incorporación en ambos cementos, así como el' i1~cretn1?!1to ~n _la 

resistencia a la compresión. 

El hecho de que el espesor de película se mantenga con pocos cambios)se atribuye 

básicamente al tamaño de partícula de los polvos utilizados, así, los re.port~s i~dlcan ün . . . . . . ' ' . . 
tamaño de partícula de 20 gm para usarse como medio ccmentante y hasta'dé:50'~1n{para 

uso como material de obturación c •. El espesor de película obtenido en est~ t~ab;jo es 

superior a los 25 gm establecidos en la norma no 96 de la A.O.A. 85
, debido~ qué la malla 

utilizada para tamizar los polvos (malla 400) nos da un tamaño de pat1ícula"dc:.j6\ul1, lo 

cual es mayor a lo recomendado. Cabe mencionar el hecho de que solarnente'se requiere 

realizar la prueba de espesor de película a aquellos materiales que'.~~erlÍri Usados como 

materiales para cementar. 

En cuanto a otras características de manipulación como lo son la proporción polvo-líquido 

adecuada, es un proceso dificil, ya que es necesario tomar en cuenta que la propiedades 

fisicas del cemento se ven alteradas si se varía esta proporción y que además pudiera ser 

diferente para cada uno de los líquidos obtenidos. Lo anterior se vio reflejado en los 

resultados obtenidos para los líquidos de la serie PS, que fueron mezclados a diferentes 

proporciones: 1..5: 1, 2: 1 y 2.9: 1, la cantidad de polvo que se podía añadir al líquido fue 
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determinada por el grado de facilidad de manipulación del material, siendo 2.9: l el limite 

máximo para poder manipular el material adecuadamente. De forma evidente la resistencia 

a la compresión se vio incrementada al aumentar la cantidad de polvo, al mismo tiempo que 

disminuye la fluidez del material y el tiempo de trabajo y fraguado, estos factoras son muy 

importantes debido a que el cirujano dentista tiene la tendencia a utilizar una proporción 

mús baja de polvo en sus mezclas para obtener una ··mejor"' manipulación del material, sin 

considerar que esto origina un detrimento en propiedades físicas como lo son la resistencia 

mecánica y solubilidad en los fluidos bucales J•J. Con relación a este punto la cantidad de 

agua presente en los cementos tiene un papel relevante, dadas su múltiples funciones, pero 

también una cantidad excesiva de este componente puede contribuir en forma adversa a que 

se desarrollen las propiedades del material, los reportes indican que una concentración 

adecuada va del 40 % al 50 '% en peso 6
, sin embargo, no se establece una proporción 

'"ideal", ni se menciona de manera muy clara cuánta es la cantidad de agua contenida en el 

liquido desarrollado por medio de la técnica de polimerización en solución acuosa, por lo 

que la determinación aproximada se estimó en un 70 % aproximadamente. pura después 

evaporar el excedente hasta lograr un 50 %. Probablemente la técnica para evaporar el 

excedente de agua pueda tener variantes para alterar lo menos posible la estructura interna 

del líquido obtenido. 

Al hacer valoraciones de los líquidos experimentales con polvos comerciales es posible 

estimar de alguna manera que tan "cercana" está la formulación experimental con relación 

a In comercial, de acuerdo a los resultados obtenidos. la mezcla de los polvos comerciales 

con los líquidos experimentales arrojó resultados similares en el caso de ionómcro 

Mcdcntal y resultados muy dilcrentcs en el caso de ionómero Fuji 11 y policurboxilato de 

zinc Durelon. Finalmente los fabricantes tienen "formulaciones propias" las cuales no son 

dadas a conocer en su totalidad y es probable la t!Xistcncia de una cierta compatibilidad 

entre productos del mismo fabricante. ya que las formulaciones fi.Jcron desarrolladas 

.::xpresamente para este fin. En este caso es válido hacer mención de un trabajo elaborado 

previamente en el laboratorio de Investigación en Materiales Dentales de la UNAM, en 

donde se probó un polvo desarrollado experimentalmcn~e (para usarse en cementos de 

policarboxilato de zi1w) con líquidos comerciales. encontrándose que en algunos casos los 

,·:llores obtenidos fueron similares a los de los productos en donde la mezcla se llevó a cabo 
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con el polvo comercial (Prothoplust, Hurvard y SS White) y muy diferentes en t:I cuso de 

Durclon y Mcdental, en cuanto a resistencia a la compresión 87
• De fbrma que un mismo 

líquido podria tener efectos diferentes en formulaciones de polvo diferentes, y los polvos 

desarrollados experimentalmente tanto de ionómero de vidrio como de policarboxilato de 

zinc deben ser considerados como una formulación más. 

Hay otros parámetros qúe pÓcÍrían ir;dicar que tan simiÍares son los líquidos, como por 

ejemplo el pH. No existen reportes previos en donde se mencione este parámetro como algo 

importante, aunque esprobable qúe el grado de acidez del líquido tenga intlucnciu sobre el 

grado de "ataque" hacia el -p~lvo para "disolverlo" y liberar los cationes que formarán la 

matriz del cemento. Así los líquidos desarrollados experimentalmente podrían atacar menos 
·,'o; 

a los polvos, ya qúe tienen. un pl-1 que está en el orden de 1.61 u 1.81 y los comerciales 

llt:ncn valores incluso de 0.96 y hasta o. 73. 
. . ' 

Todo lo anterior nos lleva u decir que los líquidos desarrollados son ligeramente diferentes 

a los que se encuentran en el mercado, y por consiguiente las propiedades de los ccme_ntos 

también deben serlo; porlo cual es necesario realizar diversos 'estudios adicionales para 

caracterizar el material óbtenido, dichos estudios podrían ir desde el análisis para 

determinar cuál es la e'strÜctura ~uímica de lo que se obtuvo al unir ácido acrílico, itacónico ... 
y maléico mediante ·un ;árÍftlisis por espectroscopia infrarrojá; detenninar los pesos 

moleculares mediante je ~'J~~i'C:a.'de eromatograf1a de pcnneación en gel, analizar si el pH 

tiene un efecto sobre el grado· de reacción del p~lvo. realizar más estudios sobre la 

influencia que tiene la adición de ácido tartárico en la mejora de las propiedades fisicas 

como lo es la disminución del grado de erosión en medio ácido y el incremento de la 

resistencia a la compresión y ante todo, realizar pruebas biológicas para determinar si el 

producto obtenido es biocompatiblc. Se puede decir que se cumplieron ampliamente los 

objetivos planteados al inicio del trabajo y surgieron nuevas inquietudes que incluso pueden 

lkvar al desarrollo de un material no solo de fabricación nacional, sino también, realizar 

modificaciones que hagan que sea un material novedoso en cuanto a formulación o bien en 

cuanto a uso, ya que por ejemplo existen reportes del uso del ionómero de vidrio como 

cemento quirúrgico xx. x•,_ sin embargo en odontologia estt: hecho por lo menos en el país ha 

sido poco estudiado. 
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I O.- CONCLUSION 

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede decir que ruc rosible obtener con 

tecnología rropia del laboratorio de investigación de materiales dentales vanas 

fbrrnulacíones (ocho) de líquidos a base de poliácido acrílico. cada una de ellas con 

diferentes propiedades, las cuales fueron mezcladas tanto con polvos comerciales como 

con polvos experimentales para llevar a cabo las pruebas lisicas establecidas 110r la norma 

no. 96 de la AD.A .. 

Dentro del grupo de los líquidos experin1entales de la serie PS. uno de los líquidos con el 

que se obtuvieron mejores resultados fue PS 12, por Jo que fue tomado como modelo en 

cuanto a parámetros para obtener el resto de los copolímcros usados en las prul.!bus tlsicas 

finales establecidas por la nonna. El peso n1olecular resultó ser un factordetem1inante en el 

comportamiento del cemento, ya que existieron formulaciones previas cuyo peso molecular 

era demasiado alto convirtiéridosc en líquidos muy viscosos y muy dificilcs de manipular. 

De igual manera la concentración de la solución afecta a las propiedades fisiéas del 

cemento, una solución tmiy diluida produce un material con propiedades fisicas bajas. en 

tanto que una solución muy concentrada hace que el cemento no s.~ p~eda. manipular. 

En cuanto a formulaciones elaboradas con la mezcla de los dif~rentes comonómei'os, se 

puede decir que la formulación del copolímcro con ácido acrílico-itacónicO-maléico fue la 

que dio mejores resultados en cuanto a pruebas fisicas, en el caso del ionómcro de vidrio 

los valores de fuerza compresiva. erosión ácida y tiempo de fraguado se encuentran dentro 

d..: los paráml.!tros establecidos por la norma no. 96 de la A.D.A. En el caso del 

policarboxilato de zinc no se cumplen con estos parámetros, sin embargo. los resultados 

llegan a ser similares o superiores en algunos casos a los de los productos comerciales. 

En cuanto a la adición de ácido tartárico a las fonnulaciones y del análisis realizado a los 

datos obtenidos es posible concluir que el ácido tartárico incrementa la resistl.!ncia a la 

compresión, disminuye el grado de erosión ácida y acelera el tiempo de fraguado en los 

1onómcros di.! vidrio, en tanto que, .. rdurda .. d fraguado , no tiene e!Ccto s1gni ficat1\ tl sobre 

los valores de r<.:sistcncia a la compresión y disminuye ligeramente los valores de erosiún 

ácida en los cementos de policarboxilato de zinc. Este aditivo no tiene ningún efecto sobre 

el espesor de pel iculn tanto de ionómeros de vidrio como poi icarboxilatos de zinc. 
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La única prueba que queda alejada en cuanto al cumplimiento de los parámetros 

establecidos por la norma es el espesor de película, el cual en gran parte está dado por el 

tamaño de partícula del polvo, que rue mayor (36 ~tm) al recomendado en la literatura 

(20~tm) para obtener un material que será usado como medio ccmcntantc (hasta el momento 

no se ha identificado en el laboratorio de materiales dentales el tamaiio exacto de las 

partículas de los polvos comerciales, sin embargo, estos polvos pasan a través de la mal la 

500 que da un tamaño de partícula de 25 µm) Lo anterior puede mejorarse disminuyendo el 

tamaño de partícula de los polvos utilizados. 

El pH obtenido por los líquidos experimentales fue superior al pH de los líquidos 

comerciales, esta variación de pH puede afectar el grado.de at~q~e h~~ia Ía~ partículas de 

los polvos, y en especifico a las partículas del vidrio de ,fluoralw;1in~silicatodc calcio, 
. ' . - ,,, __ .. . 

haciendo que un pH menor •·ataque" de man.éra favorab!Ca cstas.partíéulas formando un 

cemento con mejores propiedades f1sicas: 

Los resultados indican que en algunos casos estas ro;mulaciones se encucnll'an dentro. de 

los parámetros establecidos por una norma inte,,;n¡¡¿i()~al, lo C:~al es~lentador. sin embargo, 

en otros casos no es así. 

Así los líquidos obtenidos cumplieron con lá mayoría de los requisitos al ser mezclados 

con los polvos de los cementos tanto experimentales como comerciales al otorgarles 

adecuadas propiedades de manipulación y fisicas. Es evidente que la formulación de los 

polvos influirá notablemente en las propiedades finales del cemento, sin embargo, es 

nccesario llcvar a cabo una caracterización de los productos comerciales para identificar su 

composición exacta, ya que la fOrmula es un secreto comercial. 
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