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RESU/’IEN

El ochllvo del traba;o iuc dc%arrollar un Ilqundo a basc de polmcxdo ncnlxco que: pudlcm

usarse con polvos de pohcarbO\ll'uo dc zmc c lonomcro dc, vldno para conlormdr cuncmo';

as espec:hcacnones de propledades FSIca

que= cumplan cor la. norma 96 dc la

Asocnacnon Dental ‘/\mer rcststencxa a la ﬂomprcsmn ‘erosion .1c1d'1 m-,mpo “de

fra uado s espe ()r dc cllcula
g

Se obtuvo el. polmcxdo mcd:amc pollmcn/acmn en solucnon acuosa hasm Iog,mr el peso

molcculdr ('3'0 000 a 40 000) y la concentracion (50% c,n ‘peso) Sc mc.zclo el polmmdo con

polvo dc pollcarbO\xlalo cxperimental y polvos comcrcnalcs dc jonomero - de “vidrio
(qucnlal y Fuji) v de policarboxilato de zinc (Durclon), para delcrmmur cual de las
soluciones era viable, y qué proporcion polvo / liquido ade;ﬁUada para ‘qﬁc el ‘cemento
pudiéra manipularse. A estas mezclas se les aplico la prucba ‘dé cOnipre’sic’m como
parametro indicativo del comportamiento del cemento. Se obtuvo un grupo de soluciones
“PS™ (15 soluciones), de las cuales solo PS11 a PS1S podian scrvnr para hacer las mezcelas:
de estas soluciones PSI12 obtuvo los mejores rcsultadoq be lomaron como base las

cantidades de reactivos, lemperaturas y tiempos de pollmer acgon ‘que-se usaron para la

elaboracion de esta solucion y oblener modif‘caciones al aﬁadir comonémerm (acido

itaconico y acido maléico), asx como un: modlfcador dcl fmg_,uado (dcido ‘tartarico).

Resultando ocho Formulacnoncs quc fucron mezcladas c da una con polvos experimentales

de ionomero de vidrio v pohcarbO\llyato de zinc para obtener grupos de muestras quc lueron

sometidos a las pruebas de la norma 96'
Los resultados indican que g,rdn p'lrtc. de Jos; ccmcmos e pcnmcnlalu se cneuentran dentro

de los valores de la norma, slcndo los ementos. me7clados con el copohm(.ro de acido

du‘l|lLO-lld(.OﬂI(,()-mdlt,l(.() + 5% dudo larl'mco Ios quc obluvlcron los muo resultados.

Palabras clave: polidcido acrilice, iondémera’de vidrio, policarboxilaro de zine
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ABSTRACT.

The aim of this work was to dcvclop a polydcrlllc acid based liquid thal can be use: wuh

zinc polycarbO\yIau. and L_,que |onomt.r powdcrs to conl’onm cuncnls lhal can rcach tlu.

no 96 physncal

‘pccnl'catlon

American Dental Assoc:atlon (A D /
compressive strength, acid cr s '

thickness.

The polyacnd was mlxcd \;lh

(Mcdental and Fuji) to ducrmmalc which solution was- wablc '1nd th«. ade

liquid/powder ratio to obtain cements able to manipulate..

Compressive strength test was applied to these mixes and: uscd

parameter.

A group of solutions “PS™ was obtained (15 ﬁoluuom) ot lhcs«. ones, only PSI 1 to PSIS5

can be used to make the mixes and PS12 obtained thc. best r(_sullﬂ

The amount of reactives, temperature and time of pollmcn/_dtlon was laken trom PSIZ‘,

elaboration to obtain modifications adding commonomers (itaconic and malel

setting modifier (larlarlc acid); this result in cng__,hl [’ormulauons lhdl was

requirements, being the cements ml\ed w1th acryhc llaconlc-malelc’ cid- tartarlc ac:d’

copolymer those that obtained thc best rcsults

Key words: polvacrilic acid, glass ionomer ., zine polvcarboxilate

requnrcmcnts -

s a cement behavior:




1.-INTRODUCCION

Desde l'l ap'mCIon dcl prlme, cememo dental que dataA el siglc; vdnlepasado

aproxxmadamemc cn 83" haﬁtd nucstros dms han aparccxdo nuevos malermlc,s a partir

de modxhcnc:om de las ormulds orlg,malc,s Dichos matermles h‘u’ podldo ser.valorados

de dcuerdo a cumphinwntodg normas mtcrnacxondlcs (como las de la Asocmmon Dental
Amcncana (A D
Or;,am/auon) (l S 0. cn. el Ldboratono de lnvcsllgamon d(. Mau,rmlt.s Dentales de ld
ios d POerlldO ln\'csugacmn dc la I‘acultad de Odontologa

Or;,am/ac:on Internacional de l:slandares ([nternmlonal Smndard ;

Davlsyrsqnyd,q Est

Acluhh cn e e sle un gran mu,rg,s “no ';olo por Ilevar a cabo valoraciones de

mmenaleﬁ ﬁmo tamblcn el podcr dc,sarrollarlos con. Io< conocumcntos y tecnologia propios
del Laboratorlo dc Inve%tlg.,acmn dc Materlales Dentales de la Facultad de Odontologia,
con la- co]aboracnon del . Instituto. de Fisica que: ha desarrollado materiales a partir de
pollelectrohtos base de materlales blocompaubles y materlaleﬁ ceramicos a basc de 6xidos

meltdlicos y el lnslltuto de lnvcstngacnonm en Matenales que ha logrado muchos avances

dcmro del campo dc plastlcos blocompatlblcs [

E\lste una_gran mquletud por desarrollar cementos ‘a base -de poliacido acrilico,
como -lo “son’ ‘el cemento ‘de iondémero de- vidrio -y, de - carboxilato de zinc, que
prlmordlalmcnte provnencn del extranjero debldo a que en México no se-cuenta con
materiales como estos fabricados en ¢l pais. ’ :

El objetivo de esta investigacion cs desarrollar un liquido a base de poliacido acrilico para
crear los cementos antes mencionados, que tengan ‘caraéfcristiéas y propicdades similares a
las de los extranjeros, pero cuyo costo s¢ vea disminuido al evitar el procesa de

importacion,



20- ANTECEDENTES

1" parte

CEMENTOS EN ODONTOLOGIA

El 'zérniino‘cemeh‘to sc aplica a una variedad de materiales de usos amplios ¥y muy
variados en précticamchtc tedas las drcas de la odontologia, El téhﬁiho incluye a matcrialvcsb
que.en cstado fluido se deslizan bastante bien entre todas las 1rr<_nularld'1dgs supprl'cmlcs
fraguan y endurecen, adquiriendo cicrto grado de resistencia mccamca pudlcndo de (.:.la

m.mcm maniener retenidas mecanicamente dos supcrf’cu.s

l.os cementos sc relacionan casi exclusivamente. con la idcéa de 1'1 unlon 0 adhwlon de

rcstauraciones, sin cmhar;’o cs necesario considerar quer.

-Aunque, originalmente la unién que se logra con c.stm malu mh.s ha <|do de tlpo B
mecinico, existen desde algun tiempo cementos que se desarrollan commu'lmcnlc que
presentan verdaderas propiedades adhesivas, de carauter qunmco a los le_udos demarlos v a
la superficie de algunos materiales restauradores. ) '
-Este material es muy versitil v puede ser usado como: L :
a.-Cemento para revestimicnto de cavidadcs, ya sea como basc o forro cawlarlo
b.-Material de obturacién provisional o semipermanente. ' S

c.-Material para cementar restauraciones como coronas; puenles mcruqlac:ones band'ls,
brackets, botones etc. L L
d.-Cemento para el sellado de conductos radiculares en endodoncia
e.-Cemento para scllar fosctas y fisuras en Odontologia preventiva
[-Ccemento reconstructor de mufiones en protesis.,

g.-Cemento de uso cn cirugia, empleado a modo de apositos

Para qué.y por qué sc utilizan los cementos dentales dependera’ de la particularidad
terapéutica de cada caso, tanto en lo que se refiere al tipo de tratnmicento efe ectuado, la

cantidad de tejido dentario remanente, el material de restauracion elegido, cle.



Como en el caso de la mayoria de los materiales dentales, la proporcion polvo-liquido, la
técnica y- el tiempo de cada mezcela, deben ser lo més exactos posible por su estrecha

. . . o . 2
rclacion con ¢l comportamiento inmediato y tardio del cemento.

L.os cementos no solo deben ser materialcs”—bivocmnpatil)les, sino que también deben ser
compatibles con los otros materiales de reslziuraciéh con los,qt’nc S€ van a poner cn contacto,
de mancra que no interfieran mutuamente en su ﬁjaguadb, propiedades ni funcién.®

Con respecto a las propiedades ﬁsico-mecdnicﬁ, ’élééiricas, térmicas y oOpticas .es.
importante sefialar: L

a.- La consistencia del material tras el corto perlodo de fr'wuado inicial, ha de ser ﬁllFClent\_ ‘
para resistir todas aquellas tensiones produc1das durante las maniobras mlcmleﬁ proplas del
tratamiento y posteriormente, ser capaccs de. soportar moderadas fucrzas de oclusmn “hasta’
que se producc el, a veces, largo f'rauuado final. ol R
b.-Deben ser malos conductores (érmicos y clu.lnc,os con t,l f'n dc dur protu,cnon al dlcnh,

debido a 1os frecuentes cambios: de lcmp{,mluny .\‘lslcnlbsﬂ en . ld boca y evemuales

problemas galvéanicos. :
¢.- El coeficiente de expansion tenmuo debe ser 1o mab paracndo al del dnente con d f'n dc,

evitar, en lo posnble la madaplacxon dcl cememo a la supurf'cne demarla



CEMENTOS CON BASE DE POLIACIDO ACRILICO

Se sabe que el polriacridor acrilico 'y sus sales han.tenido.propicdades adhesivas.itiles: por----
alrededor de¢ 30 aiio TR ' o = :
Los cementos policlectroliticos son m'm_rmles knodcrnos que m.m_n proplcdades adhcslvas

y son tormados por la reaccion entre m.ldo polu mco if_llplcamcnu. po'lmcndo acrlhc,o '

(PAA), en solucion acuosa y una base que llbc,ra catlom,s -La base pu;d:. ser un 0\1do
metdlico, en particular oxido de zinc, un: sﬂncato lmm.r'll oun VIdl‘lO de alummosnhcato L a
presencia de un polidcido en estos cementos les otorga la propiedad de’ adhesmn v

Los cementos polxclcclrolmcos pucden ser clasificados de acuerdo al llpO de polvo umdo
para formar el cemento':

1.- Cemento dc 6xidos metalicos

2)- Cemento de policarboxilato de zinc

3)- Cemento de iondmero mineral

4)- Cemento de iondmero de vidrio o polialquenoato de vidrio .

Solo dos de estos cementos son de in‘npoﬁzihcfabrééticzi:" el'cemento de policarboxilato de
zinc de Smith (1968) ¥ v ¢l cemento dc’ibﬁc’nﬁ‘crro‘ de vidrio dc Wilson y Kent (19717,
Ambos tienen aplicaciones dentales 'y también ‘como cementos o6scos.' El ionémero de
vidrio ¢s quiza el cemento dcido-base (AB)'lTIi'lS versatil. Tiene muchas_aplicaciones en
odontologia: como material restaurador, agente cementante para la adhesion de coronas,
puentes, bandas de ortodoncia y brackets, como forro cavitario v base, sellador de fosetas v
fisuras, material para reconstruir preparaciones protésicas y para Obturar conducms n.n-
endodoncia. :

Fuera de la Odontologia, es comercializado como materialkpara~l'efuli_zzir'y como cemento
osco. Tambicén ha sido considerado como un cemento “submarino™ para los oleoductos del
Mar del Norte.' v ' o s N

La invencion v desarrollo del cemento de policarboxilato de zine y del iondmero de vidrio

se dio gracias a un cambio en las actitudes en la ciencia de los materiales en odontologia.



Lo anterior debido ala necesidad de mvcmar matcnalcs qu(. pudu.rdn -adherirse

qunmcal11<.nte alas cslructurds dentalcs como (,smdltc y dumm

Cementos acido- base

Debido a que fos cemenlos d<. |onomero de vndno y pollcarbO\llato dezincson céfncnf{dsxrf o

que se forman-a pamr dL una rcacmén aCldO base, ¢! las generalidades
de este mecanismo de rcaccnon i : :
Desde el punlo de \'lsla quhmco los cemenlos acido- ba (AB) ocupan’un:lugar en el vasto

a’ través:de’ la. quimica organica ¢

rango - de los lcnomc.nm aCIdO-b’ISL quc ocurrm

mors_.,amca L , i
l.os cemento AB puedcn ser representadm por la sng,ulente ecuacion:

‘ ll‘a‘sc + “Acido. =" Sal_ ; Agua
(po‘l’vo) (liquido) ‘ (matn/ dcl ccmcmo)
El producto de la reaccion es una sal complqa quc, actua como matnz del cemento 'y el

excedente de polvo actiia como relleno.

Cada sistema de cementos es una combinacién particular de acido y base.
unidos por hidrogeno y viscosos. Dc

Los liquidos formadores de cemento sqh fuefl'g:iﬁc t
acuerdo con Wilson (1968) 5, deben:. -

1) Tener acidez suficiente para descomponer

a base (polvo) y liberar los cationes

formadores de cemento.

2) Contener un anion acido quc, conformc complclos establcs con mlos cauone:

3) Actuar como un mcdlo para la rcaccu‘)n

4) Solvatar los produclos de'la rycaccmnk



CEM ENTOS‘ DE POLICARBOXILATO DE ZINC

CEl cemento de policarboxilato dezinc fuc dcsarrollado porel Dr. Smi(h se-presenta
en lorma deiun:polvo blanco y:iun: Ilqundo claro Los con%lltuyenlcx del’ polvo son O\Ido d‘.
zinc y-oxido dc. maanslo y Ll Ilqmdo cs una solucmn acuosa '11 30-40 % de pohaculo

acrilico.®

Polvo ’ _

El polvo esta basado en.la misma formvuluciéyn.uéz‘u‘la‘pa'ra los cementos de fosfato de zinc,
conteniendo oOxido de zinc con apro.\:im‘adzimehrle 10% de oxido de magnesio.
/\dicionalkmehic puede tener otros aditivos como sitice, alimina o sales de bismuto, también
puede contener pequeiias cantidades de hidréxido -de calcio, fluoruros y otras sales que
modifican el tiempo de fraguado y mejoran las caracteristicas de manipulacién 167 )
polvo s cocido a altas temperaturas para controlar el grado de reaccion ,es decir, tratado
térmicamente y posteriormente triturado para obtener un tamaifio de particula adecuado 6
Algunas. marcas comerciales también contienen : ﬂuorufo‘ 'eélan‘oso para. darles la

I,-,G

caracteristica de liberacion de fluoruro Pueden estar presenles plgmcnlos para ofrecer

accmna asx que cuando

una variedad de tonalidades. No todo el polvo de 0\|do de zinc re

fragua, el ccmento consiste cn una m'un/ dc p lia mc con pamculas no

rcaccionadas embebidas cn clla como un matcrxal de relleno para l'(..fuu"lo

Liguido

El liquido es usualmente un copolimero’de polmcndo acnllco con olroq cndoq carbovhcm

insaturados como acido itaconico o maluco EI peso molccuhr del copohmcro esla dcnuo
del rango de 30,000 a 50,000 °. S

fin formulaciones mas recientes, el dcido ¢s liotilizado y después anadldo '1I polvo encuyo

caso, el componente del liquido es agua destilada °. Este meétodo fue desarrollado con la
finalidad de obtener la proporcion correcta entre los componentes, lo cual es dificil debido
a la aha viscosidad del liquido. E1 pH se ajusta con la adicion de hidroxido de’sodio. y cl

.. . - .. - fr
dcido tartdrico es anadido para controlar la reaccion de fraguado ™. -
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Reaccion de fiaguado

La reaccion basica de estos cementos involucra la reaccion entre el 6xido de zinc.y el
copolimero ionizado. Una vez mezclado ¢l polvo y el liquido, el zi’cid‘b u‘l:aca\al polvo. vy
origina una liberacion de iones de zinc. [sto es seguido,,dewlaV,"—Férmzicfén”de enlaces-
cruzados (¢n forma de puentes de sal) (figura 1), de la lnisxna,foqﬁafaug chl'qfrc_';c:’t)n los’

ccmentos de iondmero de vidrio, excepto que en este caso el zinc entrecruza‘las cadenas a

diferencia del ionomero cn donde actian cl calcio y el alummlo '.

El resultado de la reaccion cos una cstructura cn dondc las pamculaq do pol»o no

rcaccionadas estan unidas por una matriz de poliacrilato de zinc.

H H H H,

i I | i
—CHz—C CHz-—C CHz—C CHz — C CHa- .
: v o Aigura 1. h :
C o C 0. - C O C o i Formacion de - cadenas
! VR e ! ' ‘entrecruzadas cen el

o OH: o F L0 OH :

1 Rt g policarboxilato de zine.®
ZR® e et : :

O ""OH& ‘0 . "OH

ISR b o S

C= O C= O C=0 % C O

1 A e

-CHz - C~ CHz—C CH,— C - CHz—C CHa -
S S
R T

Dropicdudes

Tiempo de trabajo y de fiaguado

Cuando sc compara con cl cemento de fosfato "dc zinc, la reaccion de fraguado cs un
proceso rapido, la mezcela tiene que ser compictada dentro de 30 a 40 scgundos para
asegurar un tiempo de trabajo adecuado ©

La viscosidad de estos cementos no se eleva tan rapido como con los cementos de fosiato
de zinc. Después de un par de minutos la viscosidad del cemento de policarboxilato de zinc
s menor que la del cemento  de. fosfato de zinc, ain cuando la viscosidad -del
policarboxilato de zinc fuera inicialmente mas alta. Bl cemento de policarboxilato de zinc

recién mezelado tiene la propiedad de ser pscudoplisfico ', v presenta la propicdad de
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tixotropismo al ser mezclado. Esto signilica que. aunque el mdlcnal apzm.nte ser muy

espeso para fluir’adecuadamente cuando se esta colocando da’ presnon quc se e)crcc hdce'

que fluya satisfactoriamente

Esta- propu.dad no.siecmpre ¢s aprucmda v m_nd(, a: c\lshr unaﬁmélihacnon produc1r una”’

mezcla‘menos espesa reduciendo la proporcmn polvo-llq lido cen u de quc, leo

hard que ¢l cemento fluya mas [Acilmente, Sln cmbargO h prov cara ‘quc las
propiedades del cemento disminuyan

En ‘general, una proporcién mas alta polvo- Ilqmdo o'un pcqo molccular ‘mas alto del

copolimero acortaran ¢l tiempo de trabajo. La proporcuon re omendada de polvo liquido

para fines de cementacion es de 1.5:1 en peso, lo® _cual dara un’ nempo de trabajo a
temperatura ambiente de 2.5 a 3.5 mmulos y un llempo de Fr'lguado a 37 °C’ de 6a9:-

minutos ©.

Como con los ccmcntos de Fosfato d(, zmc cl tlcmpo de traba)o pucdc ser prolons_.,ado

usando una loseta fria o nu.dxanlc anamlento del polvo No se ru:omlcnda refrigerar los
debld :

polimero debido a las uniones de hldrog,eno (puentes de hldrogcno)

liquidos que contengan polxacxdo acrlhco ue esto ocas:onara g,elacnon del,

La habilidad para extender el llcmpo d(. trab'xJ es 'pamcularmenle atil para me/clas que

deberan tener una proporcion mas. alta polvo—hquldo cuando el cemento sem usado como :

una base. A pesar de esto, el rc.duc:do tlunpo de r‘baJo e los cemcntoq de pohcarbO\:lato
de zinc ha sido reconocido como un problcma polcncnal '

Esto ha sido solucionado en gran medida; con las l’ormulamoncs mas rgcu_ntcs mcd:anu. la

optimizacion de la cantidad de acido mnarnco FI dCIdO lartanco lxcnc.n h propu.dad du

prolongar ¢l tiempo de trabajo sin atectar de una formd marcada el uempo dc. fmguado

Biocompuatihilidad

Se ha encontrado que ¢l contacto del pollc'lrbO\llato de zinc con tejidos blandos y duros
provoca una respuesta muy ligera. Auque tiene un pH mlcmlmenle bajo (3.0 a 4.0), esto no
parece tener el mismo efecto adverso que el provocado por los cemento de fosfato de zinc.
Sc ha sugerido que esto puede ser debido a la-combinacion de una clevacion rapida del pH
hacia la neutralidad cuando se da el fraguado y la poca capacidad del poliacido de penetrar

en la dentina '



Pre )pied(ldés me'cdizici‘(.\'

Cuando cl cémenio’es preparado - en una - consistencia apropiada para cementar, la
r«.sxstcncm comprcswa serda’de alrededor de 55-85" MP1 ‘Esta resistencia ‘dependera de la
proporcion’ polvo qumdo oblcmda y cs ll uramc.nte menor que la de los cementos de
fosfato de zinc. La resistencia u_mnl t,st'l Ln el rang,o dc 8 12 MPa. El modulo t_laslu.o es dv..
alredgdor de 4-6 GPa, lo cual es apm\lmad'imenle la mitad del valor quc prcsenta el

cemento de fosfato de zine ¢

Como ya se menciono, los (_emenlm de pollcarbO\llato de zinc lrag,uan rapldamente y eqto

se refleja en el tlempo que mrdavcn alcan/ar su resistencia total: el cememo a]canza el 80%

de su resistencia final dentro dc la- prilmerahora. El almaccnamlemo en agua parece no

provocar efectos adversos sobre Ias propledadcq mecdnicas.

Solubilidad

La soluBilidad en agua es de 0.1-0.6% en besé Avl g,ual'que los cemenlos de tosfato de

zinc;* ‘estos cementos son susceptlbles '11 ataque po ac:dos sin: embarg,o se: han obtenido .

dndo ocurrc una' '1ll'1 es mas frecuente

buenos resultados clinicos usando este cemento
que se deba a que se utiliza una proporcxon polvo—hquldo muy ba;a' posrblcmente con Ia i

intencion de prolongar el tiempo de trabaJo

Adhesion : ] : ;
Una de las caracteristicas de los cementos ‘de pohcnrbowlato dc zinc es su hablhdqd pam '

unirse quimicamente con el csmalte y la dentina.

El mecanismo de unién es el mismo que el de los ionémeros dc vndrlo
La unién a algunas superficies metdlicas es posible con los cememos de: pohca boxilato de}

zinc y esto puede ser benéfico cuando son usados como: a;,ente d

restauraciones coladas. Esto involucra la union eipecmca dc loq»loneq a’las quperhcxes

metalicas.

La unién de oro puro no cs buena; debldo a‘'la naluralua altnmcntc mcrl:. dc la Supg.rhcu.'

del oro ¢



Aplicaciones
Usando una proporcion adecuada polvo-liquido, los cementos de policarboxilato de zinc
pueden ser.usados como.base,.agente de cementacion de coronas-y:puentes-asi-como:para” ™

cementar bandas de ortodoncia.

Algunas propiedades tipicas d¢ los cementos de policarboxilato se muestran en la siguiente

tabla:
Tabla 1
Propiedad Componentes / valores
Tiempo de fraguado (min) 6-9
Resistencia a la fuerza compresiva (MPa) 55-85

El liquido usualmente ¢s un polidcido en una concentracion de 40 a 50% cn peso, siendo cl
polimero poliacido acrilico. Generalmente la proporcion polvo:liquido para usarse como

medio cementante es 1.5:1.

Istudios estructurales ]

El 6xido dc zinc usado en eslos cementos s modiﬁcado mediante la mezcla del
oxido de =zinc puro con. pequeias cantidades de oxido" de magnesio v fundido a una
temperatura entre 1100 y 1200 °C . Este proceso reduce la actividad del oxido de iinc con
¢l acido. asi, clinicamente ¢l cemento fragua lentamente hasta que ¢s mezelado y colocado.
El tratamiento térmico causa que el oxido de zinc se torne ligeramenlc'amarillo. Esta
coloracion es debida a la evaporacion del oxigeno que produce una sustancia no

. e P . )
estequiométrica que corresponde a Zn () .~ 0. donde x es menor o igual a 70 ppm. 1€

-~ . , . . . g . \

Estudios en la estructura del cemento a(n continuan. Por ejemplo, Nicholson y cols. " han
mostrado. usando espectroscopia infrarroja por transformadas de Fourier. que dentro del
cemento, los iones de zine son parcialmente quelados por grupos carboxifatos del polimero.

La cstructura de estas unidades e« compleja con un rango de upos con sutiles diferencias en

TESIS COv
FALLA DE ORIGEN




el cardcter quelante: presente. Se sabe que estructuras covalentes de cste tipo también

aparecen en una variedad de carboxilatos de zinc monoméricos. "

El hallazgo de que las unidades de carboulalo m,ncn cu,rlo cardclcr covalcntc comrasld con-

du.larduom.s prwms dL quc., Ll mau.rlal puramcnlc. |omcc basado cn I “uso - de

formas, como compueslos lcrmopl'lstlcos con uniones- muy deblles cnll L1< cadenas Este

estudio, el cual involucré la; determlnacnon dela relacion c.mre la numa molar del pohmero‘

p va' Ia conclusmncs obl(.mdas alg,unos afios
13

y la resistencia a la fracl ’ra de cemenlo

antes concernientes a la naturaleza relanvamente plastlca de eﬁte ccmento

El papel del agua ha sxdo constderado por algunos otros autore< Nicholson y cols. M

quienes estudiaron el eleclo de la desecacxon ¥, ]a mmersxon en agua y solucion salina al
0.9% sobre la resistencia a la fuerza compresnva de’ especunenes de carboxilato de zinc.

Estos cementos mostraron que - son “pobremente hidratados, parllcularmcnte ‘en
comparacion con los cementos de iondmero de vidrio. El agua aparentemente ocupa silio,‘sk

de coordinacion alrededor de los iones de zinc, pero no tienen ningiin otro papel estructural.

L TESIS CON
FALLA DE GRICEN




CEMENTOS DE IONOMERO DEVIDRIO . . . . NP .

[.os cementos. de iondmero de vidrio '~.0n matu‘ldlw reqmuradorn.s quc (.onsmlcn en . un

polvo y un liquido, los cuales son mucladoq para p ducnr unn masa plmllcx la cu‘\l fi 1511‘1

y s¢ convierle en un sélido rigido.*

Los ionémeros de vidrio fucron dcqcnlos por- prunera’vc& por Wllson ) l\un en 1971 Y

presentados como un “sucesor’ de 1os cemenl s e pohcarbo 'llato de 7mc l.os ccmunm

de ionémero de vidrio fueron consnderados nmedlatamente como un rccmpla/o pothcxal

de los cementos de snllcalo que estuvi ron en el mercado ‘por; muchm afos, .y quc

gradualmente fucron susmuldos por as: rcsmas compuestas El desarrollo de Ios ccmcnlos

de jondmero de vidrio - suryo de cstudlos previos fundamcntales sobrc cem‘.nlos dg.

silicato'® y LSlUleS de ccmc,ntos hechos a pamr de acndos or;,amcos con caractc,r

quelante'®. Asi como lambxen conmbuvo el estudio sobre cementos de pohcarb()\llato

el cual Smith mostré: que los cememos “dentales que nencn la propleddd dc dheslon’

pueden ser preparados a-partir del pohacndo acrilico, Los lonomero de vldno fueron
entonces descritos como-hibridos: entre los blhc’uos y los pohcarbovlalos de /mc Sm :

embargo, como lo apuntaron Wilson y McLean 7, esta Forma dc, des l'lblt‘lOb no w del todo .

correcta. Para hacer un cemento practico se requiere. qu(. la rc.m.cxon cmrc la soluc10n
acuosa del polimero y el vidrio tenga lugar cn una m‘mera conlrol'lda y cste problc.ma fug
resuelto solo mediante ¢l desarrollo de nuevos vidrios de basxmdad controlada y un. poco
después, mediante el descubrimiento del efecto del admvo (+) "lCldO tartirico en.el suslcma
Mas atn las investigaciones recientes han solo destacado cuan dliercnu.s son los lonomcrm’
de vidrio de los policarboxilatos de zinc,

Dos de las caracteristicas de los cementos de IOI‘\OIﬂCl’O dc vndrm que.les han pummdo
llegar a ser uno de los materiales mas aceptados en.odontolvoglason. su habifidad para
unirse quimicamente a la estructura dental v la habilidad deliberar fluorure a partir del

componente de vidrio del cemento. Asi, el ionéomero de vidrio combina la cualidad
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adhesiva de los cementos de ])OllCdl’bO\llle de zinc con la c: 1pucidad de liberacién de
fluoruro de Jos cementos de silicato.' T "
De man(,ra reciente los cementos de iondmero deé vidrio h'\bmn sldo usadoq prmc:palmc,nu.

para la_restauracion. de-lesiones por-erosion-y-como- ‘lg,cntc,*"

omcnlanlt. de'coronas Vo=

puentes.-Su aplicacion clinica ahora sc ha c.\lcndldo por Ia mlroducc:on dt una varlc.dad de .

nuevas formulaciones lo cual ha dado orl&,cn a alg,unos usos lnt«.rwanlcs

Quimica de los cementos de ioncmero de vidrio

C mnpo.slc‘/on. ‘
El 1onomero es un materlal mlereqanu. 51 se compara con otros cementos. como el fosfato de
zinc, debldo a la enormc varlcdad dc composwlones que pueden ser obtemdas

La composx' lon de los \'ldnos pucdc varxar ampllamuuc otorgmdo dlfcrcntcs propledades

y adrcmnalmente a~esto,

Ia e\xstencm de numerosas combmacnones de pollamdos que

pueden usarse pam la copohmcnzacnon

Los productos que se encuentr'm Ln 1} mercado en Ia a(.tuallldad son alz,o dlferenu.s dc los

que ongmalmente se desarrollaron pa 2 Uso chmco Lo prxmeros materlales conSIstxan de

£l vielrio

Los vidrios para los cementos de |onomcro de: vidrio contlcnen tres ‘ componentes

(Al'sz) muclad&

principales: dioxido de silicio (SlO) y: alumm

en “un fundente de
1.6.21 R :

fluoruro de calcio (Cal;). g e
L.a mezcla (que también contiene fluoruros de sodio y calcio.y. F(b)skfal(v)'s dne'yckalckiouo aluminio
como fundentes adicionales) es l‘undida a altas temperaturas, y la maysa dbléni‘dzi‘es enfriada
subitamente por choque térmico y las particulas son finamente molidas para convertirlas en

& 11 N L
un polvo. ™" . - SR

El tamafio de las particulas del polvo dependera de la aplicacion que tendra el cemento.

Para usarse como material de obturacidn, el tamaiio maximo de la particula debe ser de 50
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um, mientras que para uso como medio cementante o como forro, ¢sta sc reduce a menos
de 20 um. ' i ‘

El grado de liberacion de iones a. partir dcl vidrio (el cual cs un factor importante para
determinar las caracteristicas de fraguado; la solubilidad y la liberacion de i(ihés"‘ﬂ Gor). esla
en funcion del tipo dc vidrio empleado. El vidrio también jucga un papel importantc en la
estética de las restauraciones debido a q‘uc depende del indice de refraccién dvev!os f\‘/id’ri_gs v

fa presencia de pigmentos dentro de ¢l "

Polidcido

Existen un amplio rango de polidcidos andlogos. los cuales, cuando sc combinad con
variaciones' de pesoé moleculares y configuracion pueden dar como resultado una gran
wvariedad  de formulaciones. Los poliacidos mas usados en las formulaciones son
copolimeros de acido acrilico ¢ itacénico o de acido acrilico ¥ maléico. Existen . otros
monomeros que también se utilizan, como el acido 3- butano 1,2,3 tricarboxilico. "
Existe una concentracion optima del dcido en otros cementos. sin embargo, en los cementos
de iondmero de vidrio no ocurre esto.:lLa resistencia fisica y al ataque acuoso se
incrementan con la concentracion del poliacido. De manera»qkue el fa(‘:tdrk limitante cs la
consistencia de la pasta formada. La viscosidad del liquido depen'de de la concentracién del
poliacido vy del peso molecular, el cual puede variar de 10 000 a _aO 000 dc.p(,ndu.ndo de la

5.19,20,22,23
formulacion seleccionada, 61 027' 3

El dcido tartarico c¢s un nnporlanlc cndurgccdor y control'l I pH durante el proceso de

fraguado, lo cual regula el g’ldo de dlsolucmn del \’ldrlO.

Reaceion de fragiado

L.a reaccion de tra"uado de los ccnmntos dc. lonomero de v1dr|o se Ilt.va a cabo por medio

de una u.accmn acndmbas; (Jigura 2):

Figura 2. Reaccion de fraguado del ionémero de vidrio®

MO.SIO:  +  HoA : > MASTE O SIOsT . HO
Vidrio acido sal silica 'gel
Donde: M - metal O = oxigeno A = radical acido 11 = hidrogeno  Si = silicio




La reaccion de fraguado ticne lugar en varias ctapas:
1) . Durante-la mezcla, el .vidrio-de-aluminosilicato cs dlacddo por: xom,s hldrou..no d(.l

—polmctdo y es dcs«.,ompuc,sto con la consecuente hbcracmn dc lom,s mc.l'lhco&.

(aluminio .y calcio), el flior (si csta presente) y cl dCldO qm ico :,(cl cga{

posteriormente se condensard para formar silica gel).

2) Al tiempo que el pH de la fase acuosa se incrementa, el icido 'pol'iz'ilbc]héhpl_cc; i'oknbiyza'
y de manera mas probable crea un campo electrostitico el cual ayudaala migraciéon
de los calxonm liberados del vidrio hacia la fase acuosa. : por

3) Las cadenas poliméricas se desenvuelven y las cargas negativas se mcrementan al
tiempo que la viscosidad del cemento aumenta. La concentracion ‘de cationes
aumenta hasta quec sc condensan sobre la cadena de polidcido. La desolvatacion
ocurre y las sales insolubles sc¢ precipitan, primero como un sol, el cual se convertira
en un gel. Esto representa el fraguado inicia] o

4) Después de la gelacion o fr'u,uado m!cxal el cemento continia endurecnendo a51

como los cationes contmuan mcremcntalmcnte uniéndose a la cadem poh amomca i

¥ la reaccion de hldratacwn contmua Exxsten evidencias recnentes que sugleren que

un hidrogel siliceo se pucde formdr en Ia matriz.

1 proceso de fraguado de los cementos de iondmero de vidrio s¢ puede resumir en:

*Disolucién

*Gelacion

*Endurecimiento , v
Esto ocurre debido a los diferentes grados a los cuales los iones smiliberados del vfdrio yel
grado al cual la matriz es formada. Los iones de calckio son liberados fnz’m rﬁpido que»los
iones de aluminio, estos son los iones que eventualmente formaran la mam/ Los iones de .
sodio y fldor no toman panc cn ¢l proceso de fraguado pero s¢ combnmn para ser hbcrndos

como fluoruro de sodio. &



Disolucidan
Cuando una solucion apropiada es mezclada con cl polvo, ¢l acido reacciona con la capa
externa del vidrio. Esta capa se llena deiones de aluminio:: calcioysodio y-{lGor;-de-manera -

que solo queda silica-gel.

l.a reaccion de (raguado del LLIT(CH[O cs un‘prou.so'l(,nlo‘- y loma cu.rlo uunpo L]L cl

matcrial se estabilice: ln mmslucndC/, del material no es dparuﬂc‘ Imsla 24 horus du.pué s de

haberlo colocado.” : :
empo de’ (’ra"uado rcqucndo

Aunque el mulcrml apare tahabe cnduu,cndo despues del

(usualmente de 3. a 6 mlnulos),' ain’no ha alc.anzado us plopledades hslcas 'y ‘mecanicas

finales.

Gelacion
El fraguado inicial es debldo a h raplda accxon de los lones de calcro los cuales son

nas rapxdo con: los g,rupoq -

divalentes y. son. mas abundarnes mxcnalmente reacmonan-

carboxilicos del aC|d0 que los iones mvalentes del alummlo Esta’ es la Fase dc g,eldcnon dc

la reaccion de frag,uado

Pueden ocurrir varias cosas si’ la restauracmn no es” olcgda del mcdm amblcmc duranu.

csta fasc critica. Los ioncs du alumlmo pu&.d&.n dlfundlr l‘uua dcl cum.mo v c,moncub no

habra posibilidad de que se! cnlrccruccn hs cadenas dc pohac:do acrilico. Si se pierde el

1o ¢ quc s¢ obtendra es un material débil.

agua, la reaccion no se Lompluara En ambos (.aso
Otra de las cosas que pugdc ocurnr cq quc. el cemento puede absorber humedad o bien
puede contaminarse con mngrc. o saliva, d'mdo lugar a un material con una LSlLllC'l muv
pobre y una apariencia opacay bluncuzca. L.a contaminacion por humedad también debilita
el material. ' :

., la contaminacion por hume.dad v la desecacidon del cemento se deben gvuar por lo

menos durante ¢l periodo inicial de fraguado cuando el material es mas vulnerable.



Indurecimiento

Después dc_ la fase de gelacion existe una rasc de endurccnmlen!o que pu:.de tomar hasla 7
dias. Toma alrededor de 30 mmulos | hccho de que los jones de 'alummlo sg cncucnlrcn en
una cantidad significativa,.y son estos iones de alumlnlo los que provu,n la resnslcncna lm'll
del cemento debido a que son rgsponsablcs del entrecruzamiento de cadumg En conlraslu
con los iones de calcio, 1a naturaleza trivalente de los iones de aluminio proporcnona un alto

grado de entrecruzamicnto de las molcculas del polimero. (figurea 3 -

Figura 3
Lstructura de  la
matriz del cemento
de ionomero  de
vidrio.®

Hay una‘continua Iormac:on de* pu&.ntes dt, al minio’, y’ el ag,ua sc'u d I'1 sxhca-g,cl la

cual rodea t.l nucleo reSIdua 'de cada partlcula dc wdno Ul"ld vez, que el cemento ha.

reaccionado completamcnlc la solublhdad s bn_]a” La cstruclura lmal ’dcl u.mcnlo consiste

en pamculas de wdno cada una rodeada de snlxca g,el cn una maln/ de pohacndo acrilico

entrecruzado. e ; : : : )
En cl caso del ionémcro de vidrid es esencial una liberacion controlada de iones de calcio y
aluminio. La dificultad en clegir el vidrio correcto ¢s balancear loq variados requerimientos

como: caracteristicas de l)ucna manipulacion, baja qolubllldad y una adecuada liberacion de

fluoruro.

,_.TESIS CON
F ‘_,A DE O’)IAEN
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21 uso de los cementos de iondmero de’ VldrIO chmcamcmc se. ha cncammado a e\plotar la-

propicdad de adhesion del cemento a la c,structura naluml del danlL. Una sug,c.roncua inicial -

0
fuc su uso-como material-sellador dc. hs»urae’3

fuc la capacidad de liberacion de ﬂuoruro /\lg,unas su;,uencms que ap'lrcueron duranlu la

fase temprana del desarrotlo del cemento fueron: su uso en odonlologla pedxalnca :como -
restaurador de lesiones por crosion de clase V | como rc.cubnmu,nlo cavitario o baq«. usado
por debajo  de resinas compuestas vy en restauracion de cavidades con mmlma
preparacion’!??. Esta altima idea fue extendida para desarrollar1a llamada preparacmn en

tianel ¥, en la cual la caries es removida hasta dentro del dxente preservando la ma\lma.
cantidad de superficie de esmalte. Esto es seguido por la inyeccion de cemento de'i mnomero i

de vidrio, el cual fragua y actia como nicleo el cual se unc a'la capa de eqmalte

Actualmente sc¢ usa también como material para cementar mcrustacxones COI‘OI]-'.IS "pLICﬂlLS

y aparatos de ortodoncia, asi como para rcconstruir prcparacnoncs protesmas (munoncs) con

la adxcnon de resinas (iondmeros hibridos) o metales a la iorml.lamon y de maner mas-

reciente como cemento sellador de conductos en con_|unto con puntas de _:,utapercha en_’

endodoncia.

Caracteristicas gener 'a/e

El ccmenlo dc pollalqucnoalo es el anico que combina la translucndez con la, hablhdad para

s 'aphcac:oneq en

unirse a la estructura dental no tratada y al hueso, porlo quc, mm. much

cementar restauraciones de porcelana y veneer lranslu(:ldos. Su' aracteristica : adheslva

reduce y en ocasiones climina la necesidad del uso de la tresa ental, La.hbrcramon de

fluoruro protege a los dientes adyacentes del ataque por caries.-:

Este cemento también tiene una reaccion de fraguado que es menos exotérimica que la de
cualquicr otro cemecnto acuoso. lo que significa que puede ser mezclado rapidamente, ya

que no es necesario disipar el calor. Esta propiedad también da una ventaja sobre los

otra propxcdad que tamblcn fue’ mploladd T



cementos Oseos. basados o modificados con polimetacrilato, el cual ¢s altamente

. : 3.
exoternico.” !

Propiedades i
Propicdades fisicas v
El cemento de polialquenoato fragua’ répidamcnlc en elﬁlranscurso de pocos minulos para

formar una masa translicida, que al |mmo tiene un componaml ento. qcnu.Jdnlc al de un

material termoplastico. El tiempo-de- 1ra,g,uado a 37 °C para mat“ mleq usados como

restauradores varia de 2.75 a 4.7 mmutos y como agente cementanle de 4 5' 6. '75 mmulos

La resistencia se desarrolla rapldamenle Yy despues de 24 horas en aguara 37 °C puede

alcanzar 225 Mpa (rcs:stcncna compresnva) y 39 Mpar(reSISIEHCIa ﬂcxural) INI6IT R

emento de policarboxilato
n ré-hdaS" caractcristicas
el cemcmo ‘envejece, sus

5 p‘o‘ 1edades viscoelasticas

y se vuelve rigido. Esto se muestra medlanl un‘incremento: sng,mf'catvvo en su- ‘médulo

eldstico y una disminucidn'enla Iiberéc

Solubilidad

l.a pérdida de material dcl lonomcro de: \'ldl’lO puede ser. clasnrcada en m,s cat;gorlas

-Disolucion del u.mn,nlo mmaduro
-Erosidn a largo plazo k

-Abrasion

[.a disolucidn del cemento inmaduro ocurre antes de que el material fragiie por completo, lo
cual puede tomar hasta 24 horas. La proteccién temporal con una capa de nitrocelulosa,
resina de metilmetacrilato o de amida actiia como un barniz protector y es suficiente para
nimmizar cste efecto, esta prolccci()n‘dcbe permanccer por lo menos una hora. % Enla
actualidad existe controversia sobre la calidad y duracion de la proteccidn que ofrecen los

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



para lograr una proteccién mas prolongada. © Una mayor cantidad de polvo conrespecto al -
liquido ayuda, debido a que acelera el proceso de fraguado, en tanto que una mezcla con

poco polvo tiene ¢l efecto opuesto, y también cfectos adversos sobrc las: propiedades

mecanicas. *

La pérdida del material a largo plazo ocurre por ahque dc, acxdos o ﬁbraslon mecanlca I"l

potencial dc ataque dcido ticnde a ser muy marcado en las rc,g,lonus de dlhml acu,so como

alrededor del margen: gingival. En este. snm la placa d«.ntobactenana se - 'cumul'x' y-se

desarrolla un ambiente altamente audo dL.bldO a- la Iormacuon d ﬂcyo ldClICO Los

cementos de iondmero de v1dr|o son mas resxstentes a este ataque que ,Im cemc.mos de

silicato.

Los cem(.nlo@ de |0n0mero de vndno son usados cxlensamenu. e onas donde eslaran

sujetos a abrasmn mccamca como cl eplllado dental La resmtcnc:a a: la abramon es baja, ‘

condlcnoncs de bajo cslrcs y cncrtamcntc no debc scr usado

como un matcnal resl'lurador pcrmancnte cn dlCl‘ltCS pOStCI‘IOYCS

Una prueba m vxlro, ‘en’ 1'1 cua ,muestras de cemento. son colocadas en pequenos moldes Y

sometidas a erosxon medxanle la tecmca de chorro de llquldo que’ ‘consiste en una solucion
de acido lacuco mtenta sxmular la perdlda de material medlantc una combm'lclon de ataque

)
dcido y abrasion. 6

Los ionémeros de vidrio atin son afectados por la humedad al m|c1o dd lr'lguado. aunque
s¢ han hecho grandes mejoras desde los primeros malc,rnlg,s que esluvu.ron d:spomblus a

mediados de los afios setenta. Clinicamente al usar estos mau,naleq eqta caractcrlstlca debu

ser tomada en cuenta.

Froxion, liberaciin de iones y absorcion de aga

Aunque ¢l cemento de polialquenoato de vidrio cs’el: cemento mas durable dertodos los
cementos dentales, es susceptible al ataque por tluidos bajo ciertas condiciones. Existen tres

fendmenos relacionados a considerar: erosion, liberacion de iones y absorcion de agua.
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Liberacicn de iones y absorcion de agua.- Cuando el u.memo estd completamemc

cndurecido, cs resistente a la erosion de soluciones que tienen un pll por arnb'l dc 4 Sm :

rapidamente: 3.2 % en 24 hrs y 3 8 % en 7 dnas at ,'

la absorc:on de ag=ua y la

En la medlda que el cemento madura erdnda de lones de

aluminio cesa (despues de’ 7 dlas) ‘Otras ‘espeCIes —lones;de Sodlo y ﬂuo i acxdo 5111c1co- ‘

contintian sxendo dlluldas

Erosion dcida y durabilidad c/m/ca.-La durabxhdad clmlca dcpendc '1mpl|amentc de la

resistencia a la crosion dcida, las condiciones dcidas se dan en regmnc% dc la boca dondc ld'
placa dentobacteriana se acumula.- La placa contiene cstreptococos y IactobaCIIos que
degradan polisacaridos y sacarosa en acido [dctico, el cual es el mas potcmc ag__,ente causal
de la desmineralizacion dental. El extremo mas bajo de acidez enconlrado cn Ia boca eﬁ
pH = 4.0. El cemento de iondmero de vidrio empieza a cros:onarse so]o a esle pH

susceptibilidad a la erosion acida es baja atn cuando el pH sea de 2.7. :
Crisp, Lewis y Wilson, 1980, hicieron un estudio quimico de la erosion del ioném&o de
vidrio bajo ataque dcido. IEncontraron quc las principales especics diluidas fucron iones de
sodio, {luor y dcido silicico, sugiriendo que ¢l ataque ocurre principalmente en la particulas

de vidrio mas que en la matriz. "'
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l.a resistencia a la erosion acida depende de la marca. Parcce ser que los cementos basados
en copolimeros de acido acrilico y maléico son menos durables que aquellos basados cn
polidgcido acrilico.

Liberacion de fluoruro.- Wilson y cols., ecncontraron que la liberacion de fluoruro continia
por lo menos hasta 18 meses y calcularon que solo alrededor del 4.5 % del toal del Muoruro
esta disponible para ser liberado.” El mecanismo de. liberacion ain no esta del todo
comprendido y se ha propucsto que ¢s mas bien un proceso erosivo y no de difusion 3

La liberacion de fluoruro es bioldgicamente importante, ya que éste es tomado por la
estructura dental adyacente, presumiblemente mediante intercambio idnico de F” por O’
en la hidroxiapatita. Este ﬂuoruro tiene el efeclo de mejorar la resistencia dbl diente al
ataque dcido, 4516

Sc ha encontrado que la solubnlldad del esmalte en acxdo sc rcducc cn 53 %, cuando se ponc
en contacto con cemt_nlo dei ionémero de vidrio. * " o

También se encontro que la adsorciéon de fluoruro reduce la enerya supcrf'cnal hacxendo
que la adhesion de la placa dentobacteriana sea dxf'cnl Dg, la mlsma forma dlsmmch la
desmineralizacidon y reduce la fermentacion de carbohldratos y el’ ,crecnmg.mo de’la placa

dentobacteriana.

Cuaructeristicas de manipulacion

Los cfectos de la composicion de los vidrios ‘en ¢l proceso de fraguado -son muy
pronunciados v de importancia considerable para determinar la aceptabilidad de las
caracteristicas de manipulacién del cemento. La proporcion Al:Si del vidrio- para los
cementos de ionomero de vidrio es mas alta que para fos cementos de silicato, debido'a qué
el polidcido acrilico y sus analogos son mucho mas débiles que el acido fosforico. Uno de
los efectos de esta proporcion incrementada es que el tiempo de trabajo es reducido.

Sin embargo, los iondmeros de vidrio, inicialmente tenian tiempos de trabajo v de Fraguado‘
prolongados. Esto ciertamente {ue uno de los problemas con las primeras formulaciones,
hasta que se incluyo una concentracidon optima de acido tartarico: mediante la adicion de
una cantidad correctla de acido tantarico es posible lograr tiempos de trabajo prolongados

mientras que el tiempo de fraguado permanece virtualmente sin cambios.
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Mediante la manipulacion-de la composicién del vidrio y el tamafio de las particulas, y la
incorporacion de acido tartarico, las camcle_nsncas de mampulauon han sido mejomdds a.

través de los afios, ¥ ahora son bllle‘lOl’LS a‘las, que prcsgntabd el primer- producto

comercial. Como consccucncm dt., esto: 'camblos “los cementos de ionomero “de vidrio ~

ticnen ahora un fra&,uadn mucho maq dd'mdo

Adhesion ’ ,

Los iondmeros de vidrio son capaces de adherirse al esmalte y la dentina. Se ha sugerido
que los |one§ de pollacn]alo reaccionan con la apatita (desplazando a los jones de calcio y
fosﬂuo y. creando una capa intermedia de iones de poliacrilato, fosfato y calcio) o que se
um.n dlrc.ctamenle al calcio de la apatita.

La unlon a la dentina puz.dc ser una union del tipo de puente dc hxdrogcno hacia la colagcnak
combinada con una unién ionica a la apatita dentro dc la Lstruclur'l dc la dt.nuna La umonj'r

no es partlcularmente fuerlc y la mayor limitacién de la fuerza de adhesnon de los cementos

de 1on0mcro de wdno es su baja resistencia tensnl debldo a la naturaleza tragll de estos_

materiales. ©

Para obtener una’ bucnd adhesion hacia la dentma se recomlendd que h superﬁcre sea :

tratada primero ‘con un acondicionador. Ll mejor acondlcmnador parccc scr cl poh

acrilico, aunque tambicn el dcido tdnico. ha probado ser efecnvo El proposuo d(.lv

tratamiento de la superficie ¢s remover residuos-y producnr un'1 superf‘cne tc.rﬁa y Ilmpla ElT

acido citrico no debe ser usado debido a que abre los tubulos dentmanos mcrc.mentando Ia‘ ‘

permeabilidad de la dentina v potencialmente orlg,lnar una reaccxon pulpar

Con la tendencia a usar cementos de iondmero de v:drlo como I'orros cavntarloq v ba%cq‘

debajo de las resinas compuestas (donde (.I nonomcro dc Vldl‘l() se imc a la denlma y la
resina compuesta se une al ionémero de vndno) es un punlo n'nportanle conocer cual es la
calidad de la unién entre los cementos de mnomero d(. v1dr|0 que s¢ pucdc Iog,rar

Al inicio se considerd que el grabado del ionémero de Vldl‘lO con dcido fostérico resultaria

benéfico para la unién con la resina compucstal Sm’cmbargo, el 'grabndo acido de 1os

cementos de ionomcro de vidrio causa fracturas extensas y s mcjor evitarlo” Es

acxdo‘ o
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reccomendable usar una resina de baja viscosidad con la finalidad de obtener una buena

union entre la resina compuesta y ¢l cemento de iondmero de vidrio.

Iistética ] 7
Uno de los requerimientos de un material restaurador que se usara para dlunlcs '1nlcr|o s es
que debe armonizar con los tejidos dunlal;s que lo rodean, de manera qm, no QL dl'ﬂln&,d
Los factores que influyen en esto son e el color y la traslucidez del material. R ' '
En los cementos de iondmero de vidrio, el color es producido por et vidrio, Y la seleccion
de aditivos, como son pigmentos, por ejemplo el oxido férrico. o

£l color no representa un problema, sin embargo, Ia translucidez de los iondmeros de vidrio
fue inadecuada en los primeros materiales. Esta falta de translucidez ha significado que la
aparicncia cstética de los cementos de ionomero de vidrio haya sido considcrada siempre
inferior a la de las resinas compucstas. Los cementos s¢ ven opacos y sin vida, y csto limita
su aplicaciéon como material de obturacion para restaurar lesiones por erosion.y cavidades
de clase III. De hecho la translucidez del cemento de iondémero de vidrio es mucho mas

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

opacidad de los cementos de iondmero de vidrio:

-Separacion de fasc del vidrio.- Este problema puedc scr rcsuclto rcducmndo el comcmdo .

de aluminio, calcm y fltor, pero esto dlsmmuyc la resnstuncta dcl mmcnal ¥ prolon;:,a loq :

tlcmpos de 1rabajo y de fraguado. e
-Deficiencia en ¢l indice de refraccion.- Pude ser. mlmml/,ado rcducnend()LI conlumclo dt.
aluminio e incrementando el contenido dc. flgor; sin embargo, esto ulllmo ”L\'l a un’l ‘
separacion de fase. En general, los cementos de ionémero de VIdl‘lO opllcamcnlu buenns

tienden a tener caracteristicas de lrag,uado pobres.



2% parte
El liquido a b«lb(. de polmcldo dCl‘l]l(.O cqm consmu:do por vzmos componcntcs que son:

polu,lutrohlos (dCIdos pohalqua.noncos o carbO\lllcos) ‘agua y aditivos que controlan la

recaccion,.de m'mcra que cada unordc (,slo% clum,ntoq uu.gl un papd |mporlamc entla”

formacion dc. los :onom«.ros dc. \'ldrtorpor lo qu anah/an con ducmmluuo B

Poln.lcctrolllm

Los pollclcclrolltoq son pollmum hnull«_s quc llencn una ml.llllpllCIddd de grupos
ﬁmcxonalc.s |om/'1bles En so]uc:on se dlsocmn n polnonu v pc_quenm iones de carga

()pumta conocndos como comermnev os polleleclrolllos umdm en los materiales dentales

reqtauradores qon todos amomcos Los. prmcq)alcs gupos funcionales encontrados en los

pohelectrohtm dentales son acndos carboxnlxcos

La camctenst:ca que: u’rg,e “'omo resultado de la alta densidad de energia es que los

pohelectrolltos .son solubles en agua Las soluciones  acuosas -de polielectrolitos se:

(.omporlan h&erarﬁcnte dll'ereme a Ias ‘soluciones de polimeros no cargados en solventes
org,amcos o de electrohtos de mac'\ molar baja. Esto es debido a los efectos que surgen de la
combinacion de propicdades resultantes de la interaceion de las cargas eléetricas. '3 '
Los policlcctrolilos aniénicos tienden a adoplar conformaciones helicoidales en s()lkuci(')n
acuosa.*® Esta conformacion, la cual prevalece en ¢l bajo pH (por gjemplo: 1:5-2 para el
polidacido acrilico dependicndo de la concentracion y la masa molar) es estabilizada porque
resulta en una repulsion electrostatica minima. Sin embargo, la ncutralizacién brogresiva de
algunos policlectrolitos resulta en un incremento gradual en carga de densidad, lo cual
conduce a una cxpansion progresiva de la hélice. En solucion diluida, la expansion de la
hélice contintia hasta que la molécula deja de ser una hélice larga para u‘dquirir forma de
barra. Esta transicion aparece claramente definida y puede determinarse por cambios en la
viscosidad. '"” '

Los policleetrolitos pueden ser homopolimeros o copolimeros. El homopolimero del acido

acrilico es ampliamente usado tanto para los cementos de carboxilato. como para los
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ionémeros. de vidrio, pero-los copolimeros como acrilico/maléico. y acrilico/itaconico

tambic¢n son utilizados.

Poliacido acrilico...

-El polidcido acrilico es un dcido carboxilico que se obticne :por' polimerizacion de
radica|c§ libres del acido acrilico. lLas técnicas que se utilizan en dicha opcracic’m pueden
ser la pohmcnzacnon en masa o ¢n solucion. Como disolvente se emplc'x agua o un solvente
muy:polar. Si la polimerizacion se hace en masa, el producto polimérico, que tiene el

1 ~ . . 4950
aspecto de cuerpo solido, se transforma posteriormente en una solucién acuosa. *=

Acidos carboxilicos

Existe un amplio rango de polidcidos acrilicos analogos, los cuales, cuando son combinados
con variantes ¢n pcso molecular v configuracion pucdcn dar como rv.sultado una &,ran gama
de formulaciones posibles. Los polidcidos mas comunmcntc usados son copollmcros del

acido acrilico e itaconico o acido acrilico y malexco (/‘gura -l) F\lste _una concentracxon

optima en el caso de los cementos de silicato, pero los cemenlos de xonomero de v1drlo no

mucstran esta dependencia. La viscosidad del llqmdo depende dc la: (,oncen acnb

poliacido y el peso molecular puede ir de 10,000 a .’0 000 dependlendo de la: tormulacxon" -

seleccionada.

Los principales acidos usados en los cementos de ionérﬁcrddé Qidrioxc’m ‘po‘]'i'lﬁeros
con grupos carboxilicos funcionales. La sustancia orlgbmalmenu_ usad'l tuc’f pohacndo
acrilico, un polimero aln cmplcado e¢n muchos de los ccmn,mos comcrcmk,s Otros
polimeros usados incluyen copolimeros de acido acrilico con acido malclco y con acido
itaconico. Otros mondmeros han sido usados para hacer copolimeros con dcido acri‘!ico
para ionémeros experimentales, como el acido 3-butano-1,2,3-acido tricarboxilico.! Estos
polimeros son solubles en agua v son preparados por polimerizacion de rudicales libres en
solucion acuosa. El agente de transterencia de cadena empleado es propan- 22-0l ¥ el cual es
mas aceptable para un cemento clinico que los mercaptanos usados en la preparacic’m de

poliacido acrilico de grado técnico.



Figura 4 , v
o Unidades estructurales  de
. dcidos carboxilicos .”

thhdod de seide
mualaicn

la concentracién del poliacido.

El peso molecular del pohacldo afecta‘ la' p

represenla mng,un problema Sm cmb'lrgo a esta concentrac:on las solucnones de pollacxdob .

acrilico tienden a gc.ll(‘car con el tlempo un fenémeno que es amkbuxdo ‘al a'lc,nm

formacion de uniones de hldrogeno intermoleculares. Los copollmcro de c1d0 'crlhco con

acido itacdnico son m'1s estables en solucidn acuosa, posnbluncntc dcbldo a.que’ asumcn'

una naturaleza al azar quc interrumpe la rcg,ulandad necesarla p a Ia tu.h[‘cacno1 a pamr

de la formacion de uniones-de hidrogeno.

Un nimero de 1on0mcros comcrcmlcs emplcan una ldClICd allcrnauvl usando “acido

desecado muclado con polvo dc wdrxo, la acuvacnon dcl cc.mcnto se lleva a cabo mediante

la adicion de agua ™. Existe también la pOSIbllldad de dividir el poliacido acrilico entre el




polvo'y el liquido, activando cl cemento con una soluuon dllllldd dc pulmcldo Algunos

B . . 3.
cementos estan referidos como semi-hidro. ™

El polimero_influyve I'uértcmcnlc tanto en las 91r§wl sticas dc lra;:uado ye IdS propu,dddk,s
mecanicas finales del cemento, I3n general, dlsmmu:r Ia proporuon dc, la‘solucién acuosu
de pollmuo cn ¢l cemento, reduce ¢l tiempo de lrduuado pero aume nt'x la resistencia a la
fuerza compresiva. El peso molecular del polimero afccm Ia.,[ueryn compresnva ta

resistencia a Ia fractura y la resistencia a la erosion v al dugaqtu lodas 9«. mcrum.man cn

51,5255

tanto que el peso molecular cs incrementado. !

Adicionalmente el rango de fraguado se incrementa, mlcntr'\s quc se rx.ducc cl llempo de

trabajo, una caracteristica que pone una limitacion practica.

AGUA.

v /75)/)0/ del agua

El agua tiene 3 posibles papeles en los cementos dcido-base. Primero, actita como el medio
para -la reaccion de estos materiales, segundo, ¢s uno de los componcmcs del cemento
fraguado y tercero, el agua puede actuar como plastificante.

LLa reaccion de fraguado de los materiales ‘restauradores a base de. pohclcctrohlos tiene
lugar en agua, pero no de manera que ocurre una sc.paracmn de l"lsc.s En lugar de eslo, loda
cl agua incluida originalmente en la pasta inicial del cemento quc,ddfimcluldu en'el mmcrm‘l
endurecido. Por ¢jemplo, los cementos de iondmero de vidrid tibicéﬁiénié incll'lvén por lo
menos 15% en masa de agua dentro de la formulacién orlﬂmal la cual qua.dd por compluo

incorporada en ¢l cemento fraguado. 7

Adicionalmente | el agua es uno de los productos de la reaccion dcido-base del fraguado. La
reaccion de neutralizacion genera mads agua aun, y ésta también es retenida dentro del

cemento fraguado. El agua es entonces solvente para el proceso de (raguado v componente

del cemento endurecido.
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El agua puede tener un nimcro de papeles en-la reaccion de los cementos
. - ' . 2405
policlectroliticos. - Puede solvatar el cemento Fommndo iones,. como Ca™" ‘o An *

dependiendo del cemento. Esta presente como un capa solvatante dcl polmlcclrolno como

el poliacido acrilico..Se sabe que ¢l agua-cs retenida por'sales-de: pohacrllat
cequilibrio, actia como plastificador'y dlsmmuyu la l«.mpur'xlura d&. lranslcmn vurt.a du la

polisal.>®

Ll agua como disolvente en los cementos dacido-base

Es ampliamente reconocido que el disolvente en el que cualquier reaccion quimica se lleva
a cabo no es meramente un medio pasivo en el cualk las moléculas “relevantes”
desempeiian, el disolvente por si mismo realiza una conlrlbucmn esencial a Ia reaccion. En
una la reaccion acido-base cs ¢sencial para que ¢l acido pucda dlsocmrsc cn prmcnplo para :
producir protones, hacicndo quc la propiedad de acidez sca mamﬁ..slada El caracter dcl .

disolvente determinara qué especies quimicas son lo bastante solubles para reaccxonar y

que especies son insolubles para precipitarse. En el caso de] agua ]as especxesilomcas v‘

polares las que se disuelven mas facilmente. Pero atn asi, la polarldad oel caracter 1omco

no es suficiente para asegurar la solubilidad, y esta solub' ldad depgnde de un ;nurmc‘ro “de

factores energéticos sutiles.'

.a polaridad del agua propicia que los dllcrc.ntm iones metalicos entren en la fase liquida-y
entonces reaccionen. La solublhdad Yy (.l Lrado,dc hldratauon de las diferentes especies
cambian confdrme la reaccidn se lleva a cabo, estos camblos contribuyen al fraguado del

cemento.

Disoluciaon de polimeros

L.os cementos dcido-base no solo estian formulados a partir de iones relativamente pequeiios
con nimeros de hidratacion bien definidos. También pueden ser preparados a partir de
macromol¢culas las cualcs se disuclven enagua para producir. especies maltiplemente

cargadas conocidas como poli electrolitos. Los cementos que caen dentro de esta categoria

de mual en~
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son los policarboxilatos de zinc y los iondmeros de \'idrio; los poli clectrolitos son
poliacido acrilico o copolimeros de acido acrilico.”’ ; i o :

En los poli clectrolitos, las cargas idnicas son lrzlnsporladasrpdr {rupos que estan unidos de
manera covalente al esqueleto macromolccularﬂ; CAln'ndo todos:.los:grupos.estan. cargados
negativamente, como con poliacrilato, ¢l poh dc.ctrohlo quc. “resulta se dunumma como un
poli anion. Los poli clectrolitos son altamcnlu mlubles en aLua espec cialmente cuando se

comparan con la mayoria de las macromolccula~ orgamcas Esta solubilidad incrementada

puede ser atribuida no solo a las 1n1eraccxone°. mas favorables entre los urupm cargadm y

las moléculas de agua, sino ldmblen al hecho dc que la cntropla !.worcu fuertemente la- ‘
57 :

disolucién y disociacion de estas moleculas

La conformacién ddoptada por Io< pbll elcctrolllos baJo dl(‘en.nu_s condlcmnc.s en <01u010n
acuosa ha sido sujeta de. muchos esludlos Es sab!do por ejemplo que a ba_]m demld'ides'
dec carga a altas fucrzas xomcas los pOll clcctrohtos tiencn mas 0 menos conformacmncs :
enrolladas al azar. Como la neutralizaciéon procede con cl concomnanlc mcrcmcmo en la
densidad  de carga, entonces las cadenas de pollelectrolntos se. dcse|1rollan dep!do a
repulsién electrostitica. Eventualmente en la neutralizacién completa ciertas moléculas

tienen conformaciones semejantes a bastones.

2l agua como componenie de los cementos dcido-base ) ,

En los cementos dcido-basc ¢l agua no actiia solamente como un disolvente en la reaccion
de fraguado, tambi¢n actia como un componente importante del cemento fraguédo. Por
cjemplo los cemento de iondmero de vidrio como generalmente se formulan incluyen por lo
menos un 15% cn masa de agua, la cual tiene una gran importancia, debido a que si se
permite que sc deshidraten  se contraen significativamente desarrollandose grietas v
fracturas en el cemento.

El agua es capaz dc solvatar los iones formadores de cemento como el Ca™* o el Zn",
dependicndo del cemento. También puedé formar una “‘cubierta™ de moléculas solvatantes
alrededor de poli clectrolitos como el polidcido acrilico en el ionémero de vidrio v los
cementos de policarboxilato de zinc. Se_sabe que éamidadcs significativas dc agua son

retenidas por las sales metdlicas de poliacrilato en equilibrio v esta agua contribuye a
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reducir la u_mpc,ralura de trdns:uon vitrea de algunos maleriales actuando como un

plasti Fcador

El agua_también hldrata el_hidrogel: siliceo que.se-forma: d pdrur dc,l \'ldno dc.spuw dc quc"'

58,51
el ataque acido ha llbu‘ado los mm.s metalicos.' 5%

Algunas rcaccnom,&. conunudn ticmpo después del cndurucnmcnto | lCI'll y por csld razon

¢l agua decbe ser ruc_mda lo mds posible durante las prlmc,rds horas v dla“. dc.spun_s de la

formacion- dc.l cemento. Sl hay pérdida de agua -y ‘octitre la dc%cacnon la reaccion de
endurccnmemo posterior se detiene y el cemento no alcan@ ]a maxima resnstencna posible.
El agua aparece en el iondmero de vidrio v cementos similaré§ en p(}r’l(k) menos dos estados
diferentes ‘"U Estos estados han sido clasiticados como: agua e\}aporablé y no evaporable,
dependiendo de que el agua pueda ser removida por desecacién en vacio sobre silica gel o
si ésta permanek:c firmemente unida ¢n ¢l cemento cuando es sometido a este tratamiento.
En el sistema ‘polidcido acrilico-vidrio, el agua evaporable esta por.arriba del 5 % en peso
total del cemento, mientras que ¢l agua no c.vqporablc va dc.l 18- 78% aa Fsta cantidad de
agua firmemente unida es equivalente a 5 o 6 moléculas de agua por cada arupo ac1do veel

catiéon metalico asociado. Por lo que por lo menos 10 molcculas de ag,ua estan mvolucradas

en la hidratacion d(. cada ion metalico coordinado en el “smo del carbO\ll'uo
Ikegami en 1968 ©', sugirié que los grupos carboxilato de-la c*ldcna

rodeados cada uno por una csfera local primaria de molucu]as de agua orlcnmdas' y quc Ia

cadena de poliacrilato por si misma esta rodeada por una cublcrla %cundarla de: molcculab*

de agua. Esta cubierta sccundaria ¢s mantenida como rcbullado du una acuon

de los grupos funcionales cargados sobre el quuelelo de h molc.cula Los

monovalentes 1.i*, Na* v K' son capaces de penetrar S0|0 esta cublena d

. . . 2+
secundaria. Los iones divalentes como ¢l Mg®™" o ¢l Ba™" causan um dlsrupClon mucho

mayor a la capa de hidratacién secundaria.’ :
En los cementos de ionomero de vidrio el agua no evaporable se a asume que esla asocmd'\'
con las esferas de agua intrinsecas alrededor de las unidades de anion carbO\llalo cauon
metal, mientras que ¢l agua evaporable es asociada con la cubierta 'secundarla de-
hidratacion alrededor de la cadena de poliacriluto. De manera que estos cementos

“envejecen’, la proporcion de agua fuertemente unida con respecto a la que es evaporable,

; perauvak .
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se incrementa. Esto e¢s acompafado con un incremento en la resistencia y el modulo
elastico del cemento y una dxsmmuuon en‘la plasticidad, '*%? o L
El agua débilmente unida en los cementos de iondmero dg vidrio es labxl Y ldcnlmuuc es
ganada o p(.rdldcl estos cementos solo son estables en una: '\tmosfcra de 80% dc hum(.ddd
relativa . En humedades mayores los cementos absorben agua y la c.\pansmn hldroscoplca
resultante puede e\cedcr la contraccion que usualmente acompana al lr«u.uado 1a cual t.s
una ventaja cllmca para cl uso de estos cementos en odontologla En conlraslc <,| cemento )
puede perder- agua’ bajo condlcmnu; dc. sgcado ocasionando quc, sc. contralga su formen
grictas y sea def'c:ente en cl desano]lo de su resistencia maxima. ’

l.os cementos de lonomero de v1dr|o se vuelven menos susceptlbleﬁ a la de%ecacmn cuando

envc_|ecen debld ::a;que una mavor proporcmn de agua en los cementos mas v1e_|os pasa a

formar parte dcl'ag,u evaporable

Il agua como p/asllf cante

Se sabe que el agua actiia como plastificante en algunos matenales pohmerlcos ya sean

sintéticos o naturales, y sean o no predommdntementc polares Como plastmc'mte d efe(,to ‘
principal es reducir la temperatura de tmnsxcton v1trea 'I‘g,, y esto en su momento afect'l a

otras propiedades de los materiales, mcluyondo la nf,ldez eslablhdad dlmcnsxonal y los

coeficientes de difusién.'

ADITIVOS QUE CONTROLAN LA REACCION .

El sistema del ionémero de vidrio no fue viable hasta que Wilson y Crisb de'scubr'ie‘ron,‘la
accion de acido (+) tartarico como un aditivo que controla la réaccion. Afecta la rcaccic')'n de
manera profunda, delimitando ¢l frag,uado e mcrementando el grado de c.ndurecnmlemo,
inclusive aumentando el tiempo de trabajo, asi como la resmtencna 2"“ ('H“’ (la/)/u 2)
Ningin otro aditivo tuvo ¢l _mismo: cfecto aunquc. lucron e\ammadqs muchas -otras

alternativas antes de llegar a és1a.
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Crisp, Merson y Wilson en 1980 0 ehcomraron que la adiciéon de fluoruros metdlicos a las
formulaciones tenia el “efecto” de acelerar. la” formacion del cemento ¢ incrementar la
resistencia, este efecto fue realzado por la presencia de acido (+) tartarico.

Aun después del ,ticmpo—lrzmscurrido':de'sdek"clvfdcscubrimicnto de este cl'ccto',"‘!_a"'l’or»m'a"f' B

precisa de accion del acido(+) tartarico permanece no del todo clara, atn hoy en dia.”

Tubla 2
Efecto de varios dcidos tartiricos en las propiedades del cemento de iondmero de
vidrio.”’ -
Aeido tartdrico Tiempo de fraguado. Resistencia compresiva MPa
Minutos (37 °()) (24 hrs)
Sin acido tartérico 8.5 104
Acido (+)-tartarico 5.0 112
Acido (-)-tartirico 475 o 120
Acido meso tartarico 10.25 72
Acido tantarico racémico 5.25 'L 109
Liquido: 47.4 % polidcido acrilico, 5.3 % dcido tartarico, polvo G-200.
Tabla 3

Efecto de los aditivos quelantes en las propiedades de los cementos de ionomero de

.y e 22
vidrio.

i Tiempo de Ticipo de luerza

X Aditivo Concentracion trabajo Sfraguado compresiva

: (minntos) (1tinros) (MPPa)

7 Sin aditivo - 25 6 ! 165

! (+)Acido 5% 20 I A T T
| lartdrico

f ''''' Acido citrico sy 2.0 ! 373 ' o T“)ﬂfm_‘“j
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Otros acidos carboxilicos' multifuncionales, como el acido citrico, tienen cfectos similares

pero provocan la solubilidad-dcl cemento fraguado a niveles inaceptables. (tablu 3)

17 urmac an de emen/o con \’I(/l'IU\ con ﬂuorw 0= 'n ‘(icidu tartarice

Pueden’ lormar:.c cemcmos usdndo v:drlos quc_ wntcngan fluoruros en ausencia de acido
(+)- lart«mco p(.ro dn_bun ser usados wdnos con '1110 conlumdo de ﬂuoruro para: oblcm,r

\ e
cunemos con suf‘cu_ntc t|e|np0 dc, lraba_,o 249 .EI' fluoruro tiene un efecto consndumblc en; -

la reacmén‘ probablen‘lcnlc porquu iorma lucm.s complclos solubles con '1Iumm1

All‘2+ "AlI‘a Estos complcjos robablemente previenen la gelacion prematura dc los poh L
Y picjos p

'mloncs por loms de aluminio. l"n este sistema hay un efecto coopuauvo cntre el nlummlo :

ﬂuor % calcm. En ausencm de alummlo el calcm se. precipita como ﬂuoruro.AEl alumlnlo .

llene el efecto de prevenn la precxpnacnon del calcio, va que f'orm'l Fuc.rtes complejos

solublcs con cl ﬂuor S : : ;
Cuando se mezcla cl polvo yel Ilquxdo los loncs dc hldrogcno de la soluc:on de pohamdo' -

acrilico atacan rapidamente las partlculas de vxdno Ias cuales son descompuestas en ac1do
e 7|-74 : v '

silicico ¢ iones AP, Ca™, Na*y F~ que son hber 'dos

Micntras que los iones de hldrog,eno son ‘de.6a 1'7 veces mas movulcs qm. otros cauones :

habra un retraso entre la perdlda de,rones h rog,eno de Id solucnon

cationes hacia la fase acuosa. Pn,sumlblcm(.ntc c,ste dcsbalanu. da como rcsullado un

campo eléctrico que acttia como una (’uc 7a’ onduclora para la mluracmn de’ catloncs

Crisp y Wilson®® muestran una varnacnon; dependlentc del .tiempo de ]d concentracion de
iones solubles durante cl l'rag,uado y en-cementos ya endurecidos: "La concentracién de
aluminio, calcio y fluoruro se eleva al maximo cuando son liberados del vidrio. Después de
que la concentracion ha -alcanzado su maximo nivel, la concentracion decrece de manera
que los iones solubles son précipilados. Este proceso es mucho mas rapido para el calcio
que para el aluminio y la disminuciéon del calcio soluble corresponde al proceso de
gelacion. Este dato es confirmado por cstudios realizados mediante espectroscopia
infrarroja en donde se muestra que la gelacion (fraguado inicial) es causada por la
precipitacion de poliacrifato de calcio.. Posteriormente en cstudios con ¢spectroscopia
infrarroja mediante transformadas de Fourier (FTIR) se encontré que ¢l poliacrilato de

calcio puede ser detectado en el cemento dentro del primer minuto despuds de mezclado el
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cemento®. No hay evidencia de la formacion de poliacrilato de aluminio en 9 minutos y no
san formadas cantidades sustanciales por alrededor de una hora A : | )
Crisp y Wilson>3* atribuyeron la lentitud de union en ¢l caso del aluminio a vur'ius,cf"cclus:
disolucion (lixiviacion) prelerencial de.los..iones . de - calcio, t'alla;dvci m(’)\'/ilyidé’d—'de;lax
especies hidratadas o multinucleares de aluminio y problemas "éélériéos;’;(;j_ébxdo a la triple
carga del ion. o o ' : g ‘
Después del fraguado inicial ¢l comento.continta endureciendo e incrementdndose su
resistencia, al tiempo que los cationes se unen a la cadena de poli anidncs v el prbcéso de
hidratacidon contindga. Aan despﬁés de 24 horas hay grupos librés COOH presentes ™.
Nicholson y cols.®” y Cook’ observaron que la transferencia de aluminio y calcio del
vidrio hacia la matriz continia por lo menos Vduramc 5 ysemanas. durante las cuales la
resistencia y su modulo se incrementa *. La reaccion probdblemcnte nunca cesa por
completo. Crisp, Lewis v Wilson” han -observado- que la resistencia. continda
incrementandose con respecto al tiempo logaritmicamenfc, por lo menos durante un afio si
los especimenes son almacenados en kerosene. Este incremento lento ha sido atribuido al
proceso de hidratacion y a la baja difusion de los cat’iones‘tbrmadbres‘ del cemento,

buscando sitios anidnicos.

Formacion del cemento con vidrios con jlnmjul'b vdcido (;.*-)—/;n'!;]ric‘(,;

L.a presencia de dcido (+)-tartarico cn. la formu‘l'a,ci’('m ‘éjcrcc un ‘brofhndo’ cfecto en la
reaccion de formacion del cemento. o ’ - e TR ’

La naturaleza dc la reaccion quimica cs nltcradn_"y c';sm, ycs‘rcﬂcjado en los cambios de
viscosidad dependicentes del tiempo. ‘ .

Cook

Notaron que en ausencia de dcido (+)-tartdarico hubo un incremento casi exponencial en la

77 v Hili ¥ Wilson * estudiaron el cfecto del acido (-+ nartarico sobre la viscosidad.

viscosidad aparente con el tiempo y este efecto fue exagerado cuando pequefias cantidades
de acido {+)-tartarico (0.3%) fucron anadidas al liquido. Sin embargo, cuando se anadieron

cantidades mayores se redujo la viscosidad aparente del cemento v también se retraso el
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incremento de la viscosidad por un periodo de ticmpo ¢l cual dependio de las cantidades de

acido (+)-tartarico agregado.

La adicion de dcido (+)-tartarico cambia totalmente la quimica dc la .reaccion. Este

rcacciona preferentemente con el vidrio porque es un dCIdO mas’ lu«.ru_ y-sus compluos son ™~

totalmente formados a un pH = 3-4, mientras que Ins dc..l polmudo dCl‘lllCO solo aparc,cen a

pH mas elevados. L.a formacion de pohacnlmo de calcio es ':.uprnmda, ¢l-grado de esta

suspension sera dependiente de la cantidad de dcido (+)-tartarico presente. En su lugar,
o

durante el primer minuto, el tartrato de calcio hace una aparicion transitoria causando

gelacion. Este desaparece dentro de 9 minutos y aparece el poliacrilato de aluminio.
Aparentemente el dcido (+) tartdarico prolonga el tiempo de fraguado mediante la
prevencion de la formacion prematura de poliacrilato de calcio y posteriormente “afina™ el
fraguado y acelera el endurecimiento mediante el incremento del ritmo al cual es formado
¢l poliacrilato de alummlo En contraste, micntras que ¢l dacido meso tartirico retrasa la
formacion prematura dc pollacnlato de calcio, no incrementa cf ritmo de formacion d(,
poliacrilato” de :aluminio, por lo:que se prolonga en tiempo de trabajo sin acelerar el

endurecimiento:

Tabla 4

Efecto de los fluoruros en la resistencia compresiva (MPa) de los cementos de ionémero

=3

de vidrio ",

x Fluoruro : Acido () tartarico ausente ‘ Acido (+)-tartarico presente
r No ! : -

o AlF; B T 12

o Mgl , a o 1ss B
' ’ " Snr, T T 143 N-i
) T Znka i ST ‘]mf_;:’;'__M”-—w_——1

[.iquido: copolimeros acido acrilico-itaconico (50%%). 3™ acido wrianco
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SINTESIS DEL POLIACIDO
l.os primeros  liquidos - utilizados para - -la- lormulauon de=los= lonnmcrm du vndm) ¥

policarboxilatos de zinc " no tuvicron mraclumucas sausluclonas como \'a se ha

mencionado anteriormente, inicialmente ¢l pohacndo d(_rllu.o dusarrollado u.m sumdmc,nu,

viscoso v con tendencia a gelificar en almaccnamlevnlo—dc_:b:dqv,~al;-,dcqz1rrglltwrdc jumoncs.

intermoleculares de hidrogeno.

Debido a estas dificultades se optd por crear copolnm.ros dc dcu]o 'ICI‘IIILO Y otros
monomeros, los cuales tienen una c<terc_orre§=,ular|dad menor quu el homopohme«o dc acido
acrilico y que pueden ofrecer mejores caracteristicas como: ,

Baja viscosidad, largo tiempo de vida en almaccnamlento; buenas caracteristicas de
manipulacion, tiempo adccuado de trabajo, buena resistencia fisica.

Las soluciones de poliacidos carboxilicos gcneralﬁacme s¢ preparan pbr polimerizacion de
radicales libres en solucion acuosa Llsandb persulfato de amonio f;omo‘ iniciador v propan 2-
ol como agente de transferencia de mdenaen' kunrr‘eactorV mantéhido con ‘suministro de
nitrogeno para crear un ambiente libre de O\Igeno el cual puede mu,rfc.nr en el proceso de

polimerizacion.” e o B ;

La concentracion linal del poliacido sc obticne pb‘r dhesbﬁlacién' al vacio,: parzi[ﬁnarlmc'ntcv

incorporar aditivos que controlan la reaccion,

Sc han descrito diversos métodos de obtencién de Ios pollaudos carbouhco». como cl “de

J49.50

Crisp y cols™ 7, en donde emplean tres solucnoncs* :

Solucion It agua desionizada, persulfato de amonio (cargl quc s; g.m.onlrard dcnlro dcl
frasco que conforma cl reactor) o ‘

Solucion [I: agua desionizada, monomero (acidos carboxilicc}is)ﬁ'hrbpuh-?-ol

Solucion I agua desionizada, persulfato de amonio; S :

a solucion | es purgada con nitrogeno por 30 minutos para dcsplamr el oxigeno disuelto v
calentada a una temperatura controlada en un rango de 80-100 °C. Las soluciones H v {1l se
anaden progresivamente on una proporcion de 3:4:1 al frasco del reactor en un periodo de
dos horas con agitacion continua. Cuando la adicion es completada. ¢l conmtemdo det frasco

es mantenido a emperatura controlada por otras dos horas con agitacion v con suministro
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de nitrégeno constante. Finalmente la solucion es conccnlrada por. dusnlacnon al vacio
(20mm de mercurio de presion a 40°C-45°C) hasta obk.ncr la concunlracmn deseada
(gencralmente 50% en peso) . )

Posteriormente se adlcmna dcido tartdrico en‘una conccmracmn d(. 55 por cada 100g-de

solucion (5% de peso).™

Mediante esta técnica se han ;umlvado una g,ran numcro dt, posnbleq combmacmms de

monomeros para obtener el liquido, quc, van -ds sdg homopollmc_roq “de ‘dcido acrilica,
variando la cantidad de iniciador’ (pcrsulhto de amonlo) v la temperatura de reaccion, Hasta
fa obtencion de copohmuos de '101do acrlhco con '1cnd0 matacrilico, dcido itacénico, acido
tiglico, 4acido maléico, dcido lumarlco, dcido mcsaconpco, dcido muconico etc.., variando
también la temperatura de reaccion. 30, S v :

LLos mejores resultados en cuanlo a viscosidad y tendencia a gelificar en almaccn'lmlcnlo

fueron obtenidos por copolxmeros de 4cido acrilico y acido itacénico.™®
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3 parte-
METODOS DE PRUEBA

[.os ‘métodos para estudiar una variedad de cementos dcido-basc, incluyendo ilos
iondmeros de vidrio, han sido descritos por Wilson v Nicholson ' '
Estos métodos van desde la espectroscopia infrarroja y la résonancia nuclear magnética
(NMR), hasta prucbas mecdanicas convencionales, como la dctérminaéién de Ta fuerza
flexural y compresiva, v algunas pruebas fisicas como ia de opdmdad Fambién incluyen
una gran variedad de técnicas especializadas para determinar tlglnpos _de fraguado y trabajo

y consistencia de los cementos.

Se ha aplicado la cspcclroscopla mfr'irroyx para cstudlos‘dcl l’rag,uado dc |onomcros

de vidrio', pohcarbovlatos de zmc v otros (.e enlos 1 base dc pohamdo acnllco 0\1d0§

mu‘xllcos

De manera mas recncme |d espe roscopm mtrarrOJd por transformddas dc Fourlcr

(FTIR) ha sido uuh/ada debldo a su gr'm scnsxblhdad tlcmpos de med:c:on mucho mas
rapidos. La técnica FTIR ha sido. uulmada en la qulmxca del fra};,uado dc Ios ccmcntoq de
ionémero de vidrio' y los cementos de carboulalo de zine. ¥ La (u.nu,a moalro por primera
vez que ¢l policarboxilato de zine sc.vuclve parcialmente co,valcmcrcon ,cl ticmpo despuds

del fraguado. Para los iondmeros de vidrio, ¢l dcido (+) tartarico mostrd scr supresor cn la

formacion inicial dc poliacrilate de calcic y aumcnta la formacién de poliacrilato de
aluminio.
La resistencia ha sido determinada usando una gran varicdad de configuraciones. La
rosistencio comprosive os o tdonica mas ampliamente usada. Se emplea on las pruebas de
standarizacion iSO " y es sensibie a los cambios en ia esuructura de los materiaies de
Prucha
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Las prucbas reologicas y de !mg,uado son_importantes. en cl uso - clinico exitoso. Sin
embargo, son dificiles de medir en el laborleorm Por Lbld razon se recurre usualmente a
prucbas pragmaticas que miden una propu.dad l’(.‘dClO!)dda Asi, ol fraguado, por cjemplo

’rc Su,nucra la® lnck,ntduon por’una aguja

ha sido medido mediante Ia'duummucmn'dc I

cn un

con peso. Lo cual-estd basado en una pruub,.\ ori m'llmum. hcuha por. Gillmore ¢

estudio del fraguado de cementos hldmulu.o
Algunas otras prucbas mcorporadas ala eqlandarudcmn lSO es l‘l pruz.b'\ dv. erosion acnda
En esta prueba constantemente se lmpnme un chmm d&. lnqwdo solm, la qupcrhuc del

espécimen de prueba.™

En esta Investigacion los métodos de prueba a los que los cementos fueron sometidos estan
basados en la norma nimero 96 de la A.D.A™ (Asociacion Denial Americana), dentro de la
cual se engloban a todos los ccmentos con base actosa: cementos de fosfato de’ zinc,
silicato, silicofosfato, policarboxilato de zinc ¢ iondmero-de vidrio - (polialquenoato de
vidrio). Estos métodos incluyen las siguientes pruebas fisicas: Resistencia a la fuerza
compresiva, prueba de erosion acida, tiempo de fraguado y espesor de pe]icula;(/ub/an.i)‘
Los parametros que establece csta norma para pasar las pruebas pzira los ceme’mos‘»de

policarboxilato de¢ zinc e iondmero de vidrio son los siguientes:

Tabla 5. Valores establecidos por la norma 96 de lu A.D.A para cementos de ionémero de
vidrio y policarboxilato de zinc¢

Cemenito Aplicacion Ispesor de Tiempo de Resistencia LErosion i
pelicula Sraguado compresiva. | deida max. |
HaXimeo ym Minutos min. MPa mnt/ler i
A tin, mayx o ;
Policarboxilato | cementaciin 25 [ 2.5 8 70 0.1 i
dezine b L. U i
Dolicarboyilato i /vu‘\'c_/brru - |2 6 70 2.0 |
__de zine ! ) B ! :
“Tandmera de | cememacion | 25 I T} T o700 005 ]
_widrio oo b S
T lonomero de bese forro " - ' 2 6 ! 70 005
vidries B ; ] S - o
landmereo de restaurative - 2 O 170 0.05
vaelrie i

TESIS CON
FALLA DE OKIGEN




Como’ se obsc,rvx en la tabla” los requcrlmlemos pura cadd matuml son. dllClCnlLS e
inclusive para un mmmo m'nerml L\ISan varmcxones dependlendo del uso que se le vaya a-
X ebcn ser dprobados por el material para (,umpllr con

dar al material, dxchos l‘L([th.rllﬂlt:th'

esta norma dc control’ dc cahdad mtcrnacu)nal
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DETERMINACION DEL PESO MOLECULAR.

Como sabemos c,l poh'\cndo '1cr|l|m es un polimero que junto con otras partlculds‘
puede consutu:r copohmeros usados en los cementos dentales, podemos dccxr quc al lgu'il :
que el rcsto de los pohmcros sus propicdades mecdnicas y su compomumenlo ‘térmico

dependera de su peso ‘molecular, por lo que es importante poder determmar cste pc.so

molecular para predecxr el comportamiento del polimero. Exxslen varlos melodos para

ltevar d cabo esta determinacion 'y son: osmomurm. \’IbCObld’ld dxbpcrs on de luz v

ultracentnfuz,acnon

PRACTICA EST‘\NDAR I’ARA DETERMINAR VISCOSIDAD DE SOLUCIO\'ES
DILUIDAS DE POle\’lEROS

La determinacion de ‘la Vviscosidad ‘de soluciones ‘diluidas provee un instrumento. de
informacién acerca de la caracterizacion molccular de los polimeros. Cuando los’ datos dc.
viscosidad son usados en conjunto con otros parametros moleculares, las propledadm de los

polimeros que dependen de'su estructura molecular pueden ser predecidas.™

-La viscosidad depende de Ia distribucion de peso molecular; entonces, con ciertas
restricciones, pueden ser obtenidas correlaciones satisfactorias entre la viscosidad de la
solucion diluida y parametros moleculares como lo son el peso molecular o la longitud de
la cadena ,

- Los polimeros usados para cstablecer las correlaciones v aquelios a los cuales
seran aplicados no deben consistir de o contener especies ramificadas. La viscosidad de la

solucion diluida puede ser correlactonada apropiadamente con ¢l peso molecular o la
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longitud dc la cadena solo si existe una Gnica relacion entre la masa y ¢l tipo de molécula
de polimero disuelta. Este es ¢l caso pdm los polimeros lineales, no siendo asi, para la

mayaria de los polimeros ramificados.

-La viscosidad de la solucion de un polimero de¢ suficichtemente alto peso molecular
puede - depender del “rango dc"co'rle” en. cl viﬂdo"mclro y - la .viscosidad  de un
polielectrolito (polimero conu.mendo grupos qunmlcamg.nte mmzablcs) dependera dc la

composicion y la fuerza ionica del colvemc_

-la vmcosldad de una solumon pohmulca puc_de‘ er ah. lddd drastlc‘lmente por Ia i

presencia’ de . aditivos: conocndos K deqconomdos en: la muestm |yncluycnd0-coloranles,

matenalcs dc rellcno 0 e%pecneq de ba_]o pcso mol«.cular

EI vxscosnmetro que se uso cn Lste caso es comunnu.nte Ilanndo vnscosnmelro de

dllumon ‘es un aparato que ahorra tlempo para la delermmacnon de lav mcosmi'xd mtrmseca

no requiere p'u‘a su’ opcrdcxon un volumen.de llqmdo constanlc Puc,den ser probadds varias

concentraciones de una solucnon de pohmero adxcxonando cmtxdadcs conocxdas del

solvente directamente al v:scosnmctro a la tcmpcralura de prucba, mezclando, m:du.ndo la*

viscosidad, y luego. hacu,ndo la sng,menl dllucnon La vlscosnddd del solvcnlc. puro se tu,nc

que medir por separado.

Se deben llevar a cabo los qugulcnlcs paqm pam duermmar gl peso molg,cul'lr
- Conocer la densidad del disolvente, de |d dlsolucmn Y la concuumcmn dc ésta.
-Llevar a cabo las lecturas en tl(.mpo lranscumdo entre- los: punlos du&_rmnmdos en la

columna, primero del disolvente'y Iue50 de Ia iolucuon(gs)

-Se determina el factor de ehcrgia cinética, E, donde:
=166V "
L (Cd)y"™

vV = Volumen de bulbo capilar
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L = Longitud del capilar

C = Constante del viscosimetro (lo sefala ¢l fabricante)
d = Diametro dc.| capilar

-Sc determina la viscosidad relativa con -factor de.correccion: para el solvente y la(s)
solucion (es), mediante la siguiente ecuacion:

C = Concentracion
“Meor = Ctp - E P p = Densidad
¢ t = Ticmpo

= Energia cindtica

=S¢ obtienc |d \'leOblddd rcldll\'l nm Ly l'l wscoslddd Lspccmca iz sp

-Se obtiene las (.onc,emmcxoncs de las dlboluuoncs medmntc 1'1 siguiente tormula
) v C|V| = CUVU, dprL]andO C. C()VQ

. eV

- Se obllcnc la \'N,oslddd rc.ducnda MRED =

dondc NRED = N _gse
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3.- l’I,/lN7l:fIAIIF/\’lO DI’ I’ROBI EMA

lsur umerosas iormulacnom.s de quuldos a base de 'u:ldos polmcnhcos

Pliedeh e

usados cn ccmem dc lonomcro dg_ Vldrlo v C'lrbO\IL\lO dL /|m l 08 cemcnlos comcrcmles

varian en cuanlo a la formuhcnon dc hqu:dox y pol\'os

El problema propnmcnle dlcho esta bas.ldo en desarro]hr um formulacxon sumlar a

las comercial‘es;’que" umpI'\ con Ios umndan.s de comrol d«. cahdad recurrlendo al

procedimiento experimental.

AI tratar de desarrol]ar cementos con ucnolo ¥ lormulacnones proplas es

necesario basarnos en las InVCSlI"dCIOHCS ﬁobre lormuldcmncs ong,mal cs 'y sus posleriores

modiﬁcaciones. S

Se intenta el desarrollo-de estos CblTlenlOS d:.bldo quc no c\lsten como productos
nacionales v todos cllos son lmporl'ldos, lo quc mcuemc.ma <u coslo noml)lum.nte por lo
tanto propicia que sea utilizado en un namero mumr dc. pobldcton a p«.qar d r dos dc. los

cementos que cuentan con la mayoria de las carnclcrislicus c_lcscables cn u‘n ccmento.



4.~ JUSTIFICACION

El cirujano denusta de nueslro pais requlere de mmermlcs dentales de buena calidad,
que sc cqu!parcn con los uuh/ados en paiseés con un mayor _g,rad() de dcsnn ollo lecnologco
v quc ademds lengan -un costo razonable para poder aphcamc a Ia nmvor cantidad de
poblacién que lo rcqulcra En el caso de los cementos ‘de lononu,ro de: wdrlo v
policarboxilato de /mc en México no se ha implementado la tccnolo:_.,m par'i desarrollar
estos cementos, lo que propncna el ser materiales de lmportacnon quc su costo se eleve

notablemente y su aplicacion en pacientes se reduzca.

Con" base en los conocimientos obtenidos acci’éa' V'de'~ las Iormulacmncs, v
conjuntando la experiencia existente en el Ldboratorlo dc Matcnalt.s Dcnmles, sera poslbk,
desarrollar un liquido a basc de polidcido ac,rlhco quc pucda uuh/drse ‘_n leos cemenlos.

contribuyendo asi con la Industria Nacional ‘al dcsarrollar una lormul'\cmn dm.nada en la
universidad para elaborar un producto quc tal vez poslerlorm(,mt, pucda Lom'.rualxzarsu a

un menor costo que el de los productos desarrollados.en cl u(tr'mju()
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5-HIPOTESIS DE TRABAJO =~

El liquido a base de pohac:do acrnlu.o quese dusarrollara g,\pcnmcnlalm onte para’su -

uso en cementos de iondmero d(. vndno y pollcurbo\llalo de /mc t.ompamndolo con otros

malteriales existentes cn" l mcrcado cumplv.. con las proplcd']dm {isicas, y ‘de cahdad

deseables.

6.- OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una formulacion de quuido a base de poliacido acrilico para ser utilizado en
cementos de pollcarbomlato de zmc s fondémero de vidrio que cumplan con las normas de

control dc#cahd‘ad ;’ntcmac;onalcs (norma no. 96 de la A.D.A.).

6.1.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

‘base de poliacido acrilico.

-L la.var a cqb nodificacioncs: '1~la;tormulaucn baqn. (mcdl.mu, la uuh/auon dc. admvoq)

para oblcncr las carac cnsllcm r«.q

t 'nda a ':.L uaa a cn conpunlo Lon qu polvos ’

—Dcu.rmmal si'la <oluc10n de. polmcndo erlll(..O olm.mdd tiene Iaa car’lclg.rmlcaq ruquundaq

(peso molccular concentracién'y wsc«md'ld) para su uso cn cementos dunales

-l.levar a cabo valoraciones con el liquido obtenido, combindndolo con polvos de cementos
de policarboxilato de zinc e iondmero de vidrio comerciales, asi como' con polvos
desarrollados experimemalmente a base de fluoraluminosilicato de calcio v Oxido de zinc-
oxido de magnesio en el laboratorio de materiales dentales de la Division de Estudios de

Posgrado ¢ Investigacion de la Facultad de Odontologia de Ta UNAM,
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7.~ MA 'I‘ERI.IILES YMETODOS:

La fase mlcml d(. Id mveqlng:,acnon _consistio’ en obtener un _poliacido con «.aractcnsllcas .

ddc_cuadaﬁ para su manlpulacnon en conjunto con los polvos comucmlm \' ‘\pulmcnml
de cementos de i 10noms.ros de vidrio'y policarboxilato de zinc. '

Como primer paso se llevo a cabo la obtencion del polidcido (lm"(‘:ial'l‘ﬁern,lc homaopolimero)
mediante una técnica descrita en la literatura de polimerizacion por radicales libres en
solucion acuosa, esta técnica sirvio como base para posteriormente hacerle modificaciones
en cuanto a la proporcién de reactivos utilizados, temperaturas y tiempo de reaccion para
poder obtener un liquido que se encontrase dentro de ios parametros adecuados para su
manipulacion como lo son: un peso molecular de (20,000 ak’40,-000) y una viscosidad que
permitiera la mezcla del liquido con los polvos de los cementos. -

Una vez oblenido ¢l poliacido y haber determinado cualcs cran los parametros cn cuanto
proporciones, temperatura y tiempo de reaccion adecuados, mcd:anu, la v1|orauon dc.
propiedades como peso molecular mediante la técnica de v1s<.os:mctr1a dcu.rmmacnon du la
cantidad contenida de agua de la solucién del polidcido resultante, asi como la lecncmn de
la concentracion (50% cn peso) que sc recomicnda'usualmcnté en :las. formulaciones
comerciales de los liquidos y la apreciacion fisica en cuanto. a Vcc')nsisté“hcih; se procedio a
hacer mezclas tanto con polvos comerciales (los datos de los polvos comerciales se
encuentran en la pagina 66, no se ticnen las formulaciones de los polvos comerciales,
solamente Fuji indica que su polvo es vidrio de aluminosilicato en un 95-97% y polidcido
acrilico de 3-5%0), como con polvos que se habian oblenido experimentalmente dentro del
laboratorio (el polvo de ionomero de vidrio elaborado experimentalmente dentro del
laboratorio  conticne: AlOs. SiO.. Cal'-, AlFs, AIPOy vy NaAlFq v ¢l polve de
policarboxilato de zinc contiene: ZnO vy MgQ)

Se wvaloraron las mezclas para determinar la posible viabilidad para ser utilizadas
clinicamente como material de cementacion, en cuanto a consistencia, facilidad de mancgjo,
viscosidad aparente. tiempo de trabajo v de fraguado aparentes. 1 procedimiento consistio
primero en determinar la proporcion adecuada polvo-liquido para cada uno de los
cementos. esto debido a que cada formulacion tiene un proporcion diferente 1anto entre los

diferentes polvos (tonomero de vidrio v carboxilato de 2ine) como entre tos polvos de un



mismo tipo de cemento  (polvos de diferentes marcas comerciales y  diferentes
formulaciones de polvos experimentales). - i

Aquellas mezclas que aparenicmente resultaron ddu.uadas con respecto a lainspeccidn de

las caracteristicas anteriores fucron sometidas a cxcrlas pruebas establecidas. dentro de: las ..

norma namero 96 de la A.D.A., quc «.orrwpond«.n a Ia valordcmn de cementos con b'm, :
acuosa. Las prucbas que sc realizan dcnlro dc u.ta norma y que sirvicron como paramclm, .
para determinar ¢t comportamiento del malg,nal son: prun.ba dc resistencia a la comprcsmn
prucba de tiempo de fraguado prueba de ‘espesor de pdlcula y prucba de er(‘mon aCIda :

La prueba que inicialmente se aphco fue la prueba de resmcncm ala compresnon que nos
da un pardmetro indicativo dc qué tan blen podrla componarsc el cemcnto asn como-la .

nﬂuencm que uene el allerar ]'1 propormon polvo-llquldo en c.l dcearrollo de remslencm

{isica del matcrlal

Una vez realizada esta prueba sc proccdro a dctermmar cual de Ios pollamdos obtemdos era

viable para su uso en los cementos se sclcccnono una de las formulacxoncs Y sc detc.rmmo

cudles habian sido los parametros en cuanto proporc:ones d‘ icti ‘os uuhzados

temperaturas y uempos de reaccion utilizados para la obtencion del pollamdo med_lanle el

reactor. Posteriormente utilizando estos parametros se hicieron’ modn['cac:oncs en cuamo a:

la formulacion de este polidcido, esta vez para obtener no solameme un ho opohmer smo

variantes (copolimeros de acido acrilico), esta variante mcluycron homopollmero de ac:do ;

acrilico, copolimero de acido acrilico y acido maléico, copolimero de acido acrilico’ v amdo'
itaconico y una tercera variante de dcido acrilico, dcido maléico v acido itacénico . :
Una vez obtenidas estas diferentes variantes mediante polimerizacion en solucion acuosa,
se procedio a determinar ¢l contenido de agua que tenian cstas soluciones, y se procedit a
obtener la concentracion adecuada (50% cn peso mediante deshidratacion en calor seco a
una temperatura de 40°C). A cada una de las soluciones de polidacidos obtenida se le hizo
una variante mas, que fue la incorporacion de acido tartarico a la formulacion, utilizando
una proporcion de 5% en pesb que. es lo que se recomicnda en la literatura. Se procedid a
incorporar acido tartarico a cada una de las formulaciones. Asi conformamos ocho posibles
formulaciones: : s ; R

1.-Copolimero de acido ac'rﬂikc'o; audo iiacc')vnico y dcido maléico 2.- Copolimero. de acido

acrilico, acido itacénico y acido maléico + 3% de acido tardrico, 3.- Copolimero de acido
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acrilico y acido itaconico 4.-Copolimero de acido acrilico y acido itaconico + 5% de acido
tartarico 5.- Copo]imcro de acido acrilico y acido maléico 6.-Copolimero de acido acrilico
y acido maldico + 5% de acido tartdrico 7.-Poliacido acrilico S.-Poliz’lcido acrilico -+ 5% de
acido tartarico. .. : e e o o :

Estas - formulaciones fucron utilizadas® para Ilcvar a cabo las mcxcla‘. con los polvo'; 7

experimentales de ionomero de vidrio y polu.arbouhlo dc, zing pard posu.rlormn.nu, obu,m.r :

muestras de cada una de las poqlblc.s lormuldcnoncq y m.tldm cstm cementos’ a Iaq

pruebas fisicas cstablemdaq porla’ norma numcro 96 de 1a A.D; A anu.s mn.ncmndda%

Adicionalmente se valord cl pl{ de las soluuones d(. polmudovobtumdas asj como Ia de los

hquudos de productos comcrcmles para tcncru ps comparauvo d&.l urado de aCIdC/

dc.l producto oblemd .

Preparacion del polidicido

'\.flcltef‘ikllc' s

Reactor metallco btencxon de pohmeros con snslema de ag,n ‘ 10n sxstema de}

reflujo, sxstema de a]lmemacxon de reactlvos, sistema de sumlmstro dc. g,as (nrllrogeno) (Parr o
Instrument Company Mollﬁé ' lL Estados Unidos | de 1 ; 4 :
T36160925914847. MWP ')OOO PSI/350 C 1991) y controladolr dc temp(.r'ltura Modelob
4842 no de serie 1291) , , o
Acido acrilico glacial 99.5 % pcso.‘k Lote L72_4. 'Célahcscﬂl\)lcﬁicaha,‘é.A, chV Ecalcpcc,
Edo. de México. e R ’ el =5
Acido maléico. JT Baker. Lote. K 23 3647. Phllhpsbur;,, Eslados Umdos de Nort amerlca”:

Acido itaconico. Adquirido a Medental.'México D.F. ‘México

Persulfato de amonio cristal. JT. Baker. Lote I\I?.S‘b Phllhpebun,.v“
Nortcamérica v

Propan-2-ol (Isopropanol) USI’~(99TO‘% iﬁjn) ;IT Baker. Vl’hi,llipéib:u;g

Es ad(;Q:’Uﬁ_idos de -
Nortcamérica Rt S g o
Agua tridestilada . Hycel dc Mcuco, S;A dc C V Mc:\lco D F Lole 887]" :
producls lnfraSA Ldo de Nh.\ICO o

Gas nirogeno de ultra altn purr_za ln(ra ax
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Procedimicnto
El polimero de acido acrilico se prepard por polimerizacion en solucion zxcuo%a'dcl ’wido

acrilico a 70-80 “C, empleando como iniciador pprsullalo de amomo v pmp.m- -ol como

agente de transterencia . de..cadena,: usando un: reactor- I11LId|lCO p'll'd a obu.nuun dc.
'*én 1‘979) E

polimeros. (De acuerdo con el mc.lodo dcscrllo por l\L_nl y Lol

) reactor metidlico cuenta con un sistcma dg, agitacion cuvl vdoudad puudg. r co 'IllOlddd

un sistema de reflujo, mediante la mcorpomuun de un slsu.ma de rclrlbc 'zluon a. bast. de

agua, sistema de alnmcmacmn de rcuctlvos slﬁtund dg. alxmcntacmn dc. L,as (mlro;,um) Y

controlador de temperatura.

Se utilizaron tres soluciones:

Solucion |1 agua tridestilada, pcrsulfalo du, amomo
Solucion I agua tridestilada, monémero (acxdo acrlhco) y plOpdn-"-Ol

Solucion l]: agua tridestilada, persulf'uo dc amomo :

l.a solucion | fue colocada dentro del vaﬁo del. reactor y calcntada hasta 70+ ’i"C s¢
inyecto nitrégeno desde el inicio del calenmmn.nto pdl"l despluar el ou;,cno dxsucllo La<

soluciones Il y 111 se fucron mcorporando prog,rc,swqmcmc '11 rcaclor c.n un le‘IOdO de dos:_

horas, mantenicndo agitacion y- temperatura constantes, asl como el ﬁumlmstro dc g

nitrogeno. Cuando se finalizo la adicidn de las soluciones ll y lll la’ reaccion se mdnluvo a'“

temperatura controlada por dicz minutos mas. Al término de cstos dlc.z: mmutos, se pummo o

que la temperatura descendiera hasta ser posible la mampulncmn dd rmclor pam colocar la

solucién obtenida en frascos de cristal.

Fotografial

Reactor  dtilizado
cn la preparacion
de las iguidas

TESIS CON
FALLA DE GuigEN |
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Se Hevaron a cabo varias polimerizaciones (15) mediante esta téenica, variando la cantidad

w

de reactivos y temperaturas hasta obtener soluciones con las caracteristicas de eseadas.

Fotografia 2
Formulaciones de
polidcidos carboxilicos:

Se determind cudles de las soluciones a las cuales se denomim’) Ps (Polimerizaci(’)n en
solucion) 1.2,3........ 15 tenian la capacidad para ser manipuladas al mc&clarsc con'los polvos
de los cementos. De esta manera se determind que las soluciones PS1 l PSI2. PSIa PS 14

y PS15 podian ser viables para su uso con los polvos, por 1o cual se¢ hlclcronipruebas.dt_ ;

resistencia a la compresion.

Sc determiné que la mezcla de los polvos tzimd “comerciales comd'. e\:pérnh(:malcé’j
obtuvicron mejores resultados al mezclarse con el lxqmdo deénominado PS12 2, por lo cual se .
tomd como parametro la cantidad de rcqctlvos y la temperatura-de reaccion para elaborar
las variantes de homopolimeros y copohmeros antes mencionados. Debido a la dlf'cullad
del método de adicién de las soluciones 11y [l al reactor, se llevo a cabo una moditicacion -
en el método, mezclando estas dos Lk'xllimas‘soluciones e incorpordandolas progresivamente al
reactor para terminar su adicién en el plazo de dos horas (sc adiciond una porcién de S5ml

de esta mezcla a un intervalo de 5 minutos entre una y otra adicion).

De esta forma se siguio el parametro obtenido para la thomuon de homopolimero v
copolimeros (la cantidad de comondmeros: icido itaconico v acido maléico es propuesta de

acuerdo con reportes satisfactorios en la obtencian de copolimeros).

TESIS COV
FALLA DE GAiGEN
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Determinaciaon del peso molecular por 1écnica viscosimérrica
Se determing el peso molecular mediante téenica viscosimcétrica de algunos polidacidos.de la -
seric (PS) por personal del Laboratorio de Investigacion en Materiales Dentales, obteniendo
la confirmacion de que el ligquido PS12 se encontraba dentro de los parimetros establecidos
cn cuanto a peso molecular deseable para estas soluciones (20000 a J0,000), esta
determinacion sc llevo a cabo en disolvente 1, 4-dioxano a 307C. obteniéndose para csta

solucidn un valor de 23,300. (vabla | de resutrados)
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Determinacion de lu cautir/n(l de agua contenida en la solucion de polidacido

AMlateriales 7 : i

Cuja de petri. Horno de calor seco marca Felisa (México D.F.)

Balanza analitica. Ohaus.Modelo. GA- 200 (Méulcr,——»Balimzus'unulilicas——y'dc precision,
Zurich, Suiza) : ' ' X '
Procedimicnto , ‘ ae ‘

Una vez que se obtuvieron los poliacidos, se colocd un porcion de la solucion (150gr aprox)
cn una caja de Petri, se obtuvo ¢l hcsb exacto en una balanza analitica y se sometio a un
proceso ‘de dn,shldmlacxon cnun horno de calor seco a una lcmpcralura de 40°C,
manteniendo en obscrvac:on constante mediante la utilizacion dc la b'll'mza analitica la
variacién en cuanto a peso pn,lapsos aprommados de 2 horas enlrc pesaje v pesaje. Este
procedimiento se mantuvo hasta que el contenido de la caja de _l'?e_‘tAriise_mz‘l‘muvo en un peso
constante, lo cual fue indicativo de que se le habia rctirad'o' loda la’canlid'xd de agua
contenida. De esta f'orma sc determind por dllcrcncm de pcqos el porcent'uc dg contenido

de agua de cada una de las soluciones de po!mcndos

Una vez determinada la cantidad de agua en cada’ llqmdo se procudxo a conccnlrar cada una
de las soluciones hasta obtener una concentracion aprO\lmadd dt, 30% c.n pv.,so comrolando
al peso r(,querldo mediante pesajes en periodos cada vez mas bruvgs de llempo para evitar

una pérdida de agua mayor a la requerida

Fotografia 3
Pesaje de loy liguidos cn la
halanza  analitica  parg
determinar la cantidad e
crsrtics perelicler




Incorporaciin de modificadores de tiempo de fraguadoe en las formulaciones

Meateriales

Balanza analitica C)H'/\US‘ M(.)dclolG‘/\._'-’O()_ (Meltlcr,‘B’zﬂunz’z’ls'iuiuliticixs v de precision,

Zurich, SLII/d)

Acido-d- larlauco c qlal AT Baker. Phlllpsburz, leados Umdos dc, Norlcanmncu

Agitador mdbm,lu.o l hermolyne, Modelo SPA 1025. leddos Umdos dn, lecanu.rlcu

Pracedimiento

Una vez concentradas las soluciones, se procedlo a dwndxrlaﬁ en dm pancs la prlmcm dc,‘
ellas fue usada en la mezcla de qu polvos sin mcorporar nmg,un .xdmvo ya la suc,unda paru.‘
se le incorpord dcido tartirico al 5% mediante una’ mezclu mccamcu Lcn el ugnadork

magnético hasta obtener la completa disolucion.

Fotografia 4

ldementos necesarios para
lievar a cabo la adicion de
acida  tratarico. ln la
maygen  se ohserva un
agitador magndético

Determinacion de la proporcion polvo-liquido en los cementos

Jara determinar la proporcion polvo-liquide correcta en cada uno dé,los cementos se
recurrio a la informacion proporcionada por los fabricantes en donde sugicren para cada
uno de sus productos una proporcion polvo-liquido que debe mezelarse pata obtener los
optimos resultados en cuanto a comportamicnto del material v propiedades fisicas. A pesar

de o antenor v partiendo del conocimicento de que cada tormulacion os hgermmente
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distinta, se llevaron cabo valoraciones en ¢ SUANto a ﬁlullddd de mangjo, tiempo de trabajo y
consistencia aparente de los cementos pa m wcontrar un proporcién adecuada para cada uno
de los polvos utilizados en esta invcsliuacmn 10 anterior debido a que se¢ parte del hecho de
que-se esta “fabricando™ un- nuevo- produuo ‘Des ‘estamanera pudo du«.rmmdrsu que o
proporcion correcta para el iondomero de vidrio L\pulmunlal fue de 2 partes dt.. polvo por |
parte de liquido en. peso y que para ¢l pohcarbox»lalo experimental fue de 1.5 partes de

polvo por 1 parte de liquido en pesa.

Fotografia 5 .- Polvas experimentales. lado Fotografta 6.- Se lleva a cabo la
izquicrdo polvo de ionomero de vidrio, mezcla en una loseta de vidrio

derecho polvo de policarboxilato de sine.

Prucbhas fisico-mecdnicas

Una vez cumplidos todos los requerimientos anteriores se procedid a probar cada una de las
ochu formulaciones de liquidos obtenidas con los polvos de iondmero de vidrio v de
policarboxilato obtenidos experimentalmente de manera previa en ¢l Laboratorio de.
Investigacion en Materiales Demtales, sometiéndolos a las prucbas determinadas por la
Norma numero 96 de la A.D.A para determinar que cfecto tiene la variacion en cuanto a
composicion de cada una de las soluciones de polidcidos, asi como el electo que tiene la
incorporacion de un moditicador como 1o es el acido tartarico, cuya influencia en o que

respecta a mejora de propicdades se ha discutido durante mucho ticmpo

TESIS CON
FALLA DE UriuEN
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Estas pruebas incluyen prueba de resistencia a la compresion, tiempo de fraguado, prucba
de espesor de pelicula (ya que se pretendio claborar un material con fines de cementacion),

y prucba de crosion dcida.

Prucha de resistencia a la compresion
Materiales: k
Iistufa mantenida a una u.mp(.ralur'l dc 37 +1 °C Y. um hum:.,dad rc_lauva dL por lo menos

90%. Estufa Hanau (H'mau curing umt 'Hanuu eng,mccrmg Co Lstados Umdos dc

Norteamérica, |15 volts, 6<0 Walts)

Moldes de acero inoxidable con una dlmensmn‘de 6mm+0:I' mm:dealicy 4mm: 0:1 mm

de didmetro.(propiedad del Laboratorio :d‘éll‘n\?‘es(l&,a(‘:l(')h en: /

Placas dc acero inoxidable
Prensas de acero inoxidable
Maquina Universal de Pruebas - Instron,(modelo 1137 lnstruments 'md syﬁtems 1or
advanced materials testing, Instron corporation. Estados - Umdos de Norteamt,rlca) con
capacidad de ser operada a una velocidad de prueba de 0.75 mm/mm + O.JQ m_m/mm oaun
rango de carga de S0 N/min + 16 N/min R Rty ' ’
Meétodos: )

Preparacion de los especimenes.- Los moldes fucron lubricadés con un separador.a base d¢.
tolueno y cera microcristalina para impedir la adhesion del cemento a la paredes del molde.
Sc mezelo ¢l cemento de una sola intencidn por un lap‘so de 60 segundos y dentro’de los
primeros 60 segundos posteriores al 1érmino de la mezcla se cmpacd e cemento en cl
molde, cvitando atrapar burbujas de aire, se colocaron las placas metdlicas arriba'y dcbzijb
del mwolde con la finalidad de obtener muestras planas v sc sujetaron  con Ia prehsa. Se
coloco ¢l molde con la prensa dentro de la estufa antes de cumplir 2 minutos después de
haber terminado la mezcla, La muestra permanecio durante una hora dentro de la estufa. Se
saco el molde de la estufa y se procedio a quitar la prensa vy las placas metdlicas. Se apland
fa muestra mediante téenica de pulido metalografico con polvo de carburo de silicio en una

superficie plana. Se removio la muestra del molde y se almacend durante 23 horas + 0.5
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horas a 37 °C en un frasco con agua tridestilada en un ambientador. Se realizan cinco

muestras de cada cemento.

Fowografia 7.- Se leva a cabo la Fotografia  8.- Se  coloca  lu
mezcla de  acuerdo o la mezcla del cementor en el maolde
proporcion estimada de acero inoxidable

Fotografia 9.- I’rensa nrennciviendo on Fotografia 10.- 'robeta Jdecemente
el merior al cemeno enla maquing Uinversa de pruchas
lirstren

Procedimicnto.-24 horas después de haber concluido la mezcla, se coloca la muestra en la
maquina universal de prucbas v se aplica una carga compresiva a lo largo del eje
longitudinal de la muesiria. Sc tomao la lectura de fa carga soportada cuando la muestra s¢
fracturo y se calculo la resistencia compresiva. C, en Megapascales, usando la siguiente

formula:
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C=dp/rxd”
donde : p cs la maxima carga aplicada en Newtons

d cs.la medida del:diametro de'la muestra; en milimetros

Prucha de croxidn deida

AMuateriales ) N

-Aparato de erosion acida (fzibriézido en ‘el Laboratorio de Investigacion en Materiales
Dentales de acuefdo a la'norma no. 96 de la A.D.A.) que consiste de una cabeza de vidrio
con una llave ;5:11"111 ajustar el volumen de flujo, ensamble de vidrio con 8 eyectores de Imm
de diametro interno con "una. bomba de recirculaciéon de liquido y un recipiente de
aproximadamente 10 litros de capacidad. El flujo de liquido 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 plastico con oriﬁcioé para cada muestra.. La
distancia que debe existir entre la muestra y el final de cada eyector debe ser de 10mm +
0.2 mm. S ’ .
-Micrometro medidor de pro(‘undxddd (Mitutoyo, Modelo lD CIOI"EBS, J ‘lpon) ( con una
precision de + 0.01 mm con una punta medldora de lmm dc dxamuro de cabeza plana.
Ambientador manlc.mdo a37° C + 1°C ’

Crondmetro

Moldes como los uulmadoa par'x la obu.ncmn de I‘xs muestras de resistencia Comprt.slva
(propicdad del Laboratorio de Investigacion en Malcmlc< Dunalc_q)

Reactivos s

Acido lactico a una concentracion de 20 mmol/litro + Ilmmolditro. (Se prepara por lo
menos |8 horas antes de usarse), Esta solucion se hizo usando agua de grado 3 de acuerdo
con la especificacion 3696 de [.S.O.. se preparan en cada caso 5 | de solucion,
Inmediatamente antes de su uso, se verifica que el pH de la solucion sca de 2.7 = 0.02
medianme ¢l uso de un clectrodo medidor de pH (pH Wand Microprocessor based pocket
sized pll tester. Modelo 39000-50. Cole Parmer. Estade Unidos de Norteamérica v

Flectrodo para pH. modelo 390000-56. Cole Parmer. stados Unidos de Norteaméricad. 1)
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pll se ajusta si es necesario con una solucion 1 mol/litro de hidréxido- de sodio o una

solucion de acido clorhidrico | mol/litro.

Forografia 11.- Aparato
medidor de ptt

Preparacién de los especimenes.- ’ ,

Estas muestras se preparan siguicndo ¢l procedimicnto para pr(:parar las inheslras de
resistencia a la - fuerza compresiva usando los ~mismos moldcs, A difcrcncia del
procedimiento antes descrito, cn este caso sc¢ alimacenan en:al umbiehiﬁdorhor 23 horas + -
0.5 horas en un (rasco contenienda un papel filtro himedo, en este caso se preparén 4
muestras, v '

Procedimiento.-

Inmediatamente después del periodo transcurrido en el ambientador, se colocan las
muestras dentro de los orificios de la base y con cl micrometro medidor de la profundidad
se toman 5 lecturas en cinco puntos diferentes de la superficie de [a muestra y se obtiene un
promedio (D). Colocar la base debajo de los eyvectores que inyectan la solucion de dcido
lactico sobre las mucstras , este procedimicnto se hace mediante la rccirculdci'c’m,cbn la
bomba del dcido lactico. La temperatura se mantiene a 23 °C % 1°C durante toda la prucba.
L.a duracion de la prueba depende del cemento de que se trate, en ¢l caso de los cementos
de ionomero de vidrio la prucba se realiza durante 244 horas, en tanto que én los.cementos
de policarboxilato de zinc se realiza durante | hora. 'I'runscu'rrido“c:svc‘l'ié:nipo' se vuelve a
tomar una medicion de la profundidad de.la superficie con el miér()m‘{:'lkro'cn ‘cinco puntos
diferentes v se abticne un promedio (D3). T

Se caleula el grado de crosion R, en milimetros por hora. con la siguiente ceuacion:
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R=Dz—Df/l

Donde: Dy y Dy se miden en mm y t es el tiempo de erosion en horas.

Fotografial 2 Fotografia 13
Aparuato de erosion dcida Base para col

Fotografia 14 Fotografia 15
Medidor de profundidad Lievando a cubo mediciones en cinco

puntos sobre cada muestra

P'rucha de espesor de pelicrla
Esta prucba solo se realiza para aquellos materiales que van a ser utilizados como medio

cementante

TESIS COW
FALL& DE URIGEN
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Meteriales ’
-Dos cristales* opticamente” planos “pueden Arccl‘anguhrcs e ciréularc«s quc tcngan una

- e o LT
superficie de contacto de’200 mm=~ + 25 mm’; Cada cnslal con un g,rosor umlornu. de no

mcnos de 5 mim,

-Aparato para aplxc‘xr cdrg,a en dondc, se aplxca una Iuc_r'/a dc .150 N + N de” mdm.rd

vertical a la mu(.qlra xobro. los cnslalcs (Propu_dad'dul Ldboralorlo dc ln\/equhacmn en

Materiales DLnl'lle‘:)
-T ormllo mlcromclnco (Mltutoyo Modc.lo M820 25V, .lapon)

Procedimiento.<

Se mldleron ambos crlstales colocadoq uno sobr«. otro para determmar su’ grosor medl'mu,

el uso de un tormllo mcromctrlco con una prucnsnon de +1.25 pm Sc removié el crlslal'

superior; colocando postcrlormente 0:1 ml + O 05 'ml dc la mucla del cunento cn c,l centro :

del cnslal ml‘c.nor, se: coloco cl crlstal supcnor en la mlsmu posmlon ‘en que f’uc mcdldo y

lodo esto ' se pone deba_,o del npar'no para 'lphcar cargl

pelicula de cemento en su interior,” . v S
El espesor de pelicula se obtuvo mt.dlanlc la dllerencm emre la %g,unda y Ia prmu.ra

medicién. La prucba se repitié cuatro veces para cada cu'm.nlo

“otografia 16

Tornitlo  micrométrico
usado  par  medir el
espesor  de  pelicula
dejado entro los  dos
cristales

TESIS CON
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Prueba de tiempo de fraguado
Adateriales

*dad ‘elatlva d(. por lo- mc,nos‘

Estufa mantenida a una. lc.mpcr'uura de. _>7 A1 °C y-una: hum
90% Estufa Hanau (Hanau: curmf, unn Hanau cnyr_u.enn_g 'hsladm Umdoq dt,'

Nortcamérica, 115 volts, 1650 Watts):

Indentador Gillmore con una masa. dc. 400 gk s

g, con: una punta. plana-de-L-mm-= 0.1 mm.

L.a parte superior de la aglua dt.bc ser CllmdrlC’l dc apro lma‘dame_n,lc Smm.
Molde metalico BRI
Placa de cristal

Crondémetro

’rocedimiento ; i
Sc colocd ¢l molde a 23 + 1 °C sobre una. placa dc cristal y se Ilcno hasla ¢l mvel de la .

superficie con la mezcla del ccmento

60 segundos después de termmada la mezcla se coloco el ensamble (molde a placa de

cristal y el indentador) dentro de la estuf'l

90 segundos después de haber tcrmlnado la ‘mezcla; se deo conv culdado*cl mdevnlador«

verticalmente sobre la supcri'cxe del cemcnto y se mantuvo en csta ‘posicion por. espamo de

ra dctcnmmr el

5 segundos. Se repiticron las mdcmacxonos a lnlervalos dc _>0 S "undo

ticmpo aproximado de f'rag,uado hasta que la aguja dLl mdcntador no r‘,all/ara una'—

indentacidn circular completa. Se limpio la aguja entre |nduntac10ncq Sc, rcplt

iniciando las indentaciones 30 segundos antes del tiempo aproumado dL. fr'v_uado.

haciendo indentaciones a intervalos de 10 segundos. : . ! )
Sec tomo el tiempo de fraguado como ¢l tiempo transcurrido entre el (mal dc_ Ia mu‘.l'} hasm
el tiempo en que la aguja no marcod la indentacion circular completa en la superhcm del

cemento. La prueba se realizd tres veces para cada material.

‘r’occso;‘ o
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Fotografia 17

ladenrador Cillmore...... para -
determinar - el tiempo - de
fraguadeo de los cementos,  de
ludo izquicrdo se observa el
maolde que contiene al cemento
enesta prucha

-Para las valoraciones utilizando liquidos obtenidos experimentalmente’ con - polvos

comerciales se determinaron varias proporciones. Los polvos comerciales fueron:
Polvo de policarboxilato Durelon ESPE (Dental Medizin Gmbtl and Co. Alecmania. lote:

31031214)
Palvo de ionémero Fuji It (GC Corporation. Japon. lote: 920422 °A) - .
Polvo de ionémero de vidrio Medental (Medental - International. Estados Unidos de

Nortcamérica. lote: 8603 1004)

]
=3
<2
28

{ AT =
Forografia 18 g

Productos comerciales utilizados en este estidia
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S.-RESULTADOS

LLos -resultados - inician.-con -los pesos - molc_cu]ares de"loa hqundos d(. la¥serie PSSy

caracteristicas de las soluciones oblenidas. Poslcrmrmenlc se dan Ios rwulmdos dc, prut.bas

preliminares antes de determinar cual de 'db Formulacxom,s de Ia seri¢ PS (pohmcrlmcnon

en solucidn) era la mas viable antes de obtener los copol:muos

Con respecto a lo anterior, los valores que se obtuv:eron son de remln,ncm a I'x lucraa
compresiva, utilizando las soluciones (PS), prlmero con> polvo de: pohcarbO\llalo
experimental variando la proporcion polvo-liquido para determmar cual era la adecuada; y.
luego con polvos de productos comerciales (2 iondmeros: Fu)l 11 y Medcmal y un polvo de
carboxilato de zinc: Dureldn) usando la proporcion lndlcada por el Fabrlcamc

La segunda parte de los resultados mucstra prucbas con las ocho formulacxoncs oblemdas a

partir de la férmula quc funciono. meJor en las mezclas antcnores combmandolas con

cstadisticamente st;,mf'cauvas

Se obtuvo también ¢l valor d'

cstas formulacionces par'l u,m,r ur paramelro de comparacxon del g,rado dc audu qut,

presentan estos produclos. :



Resultados

Tabla I Soluciones de la serie PS

68

Solucion Aspecto fisico del producto Peso molecular
PS1 Producto coagulado No se determino
PS2 Solucién altamente viscosa No se determino
PS3 Solucion altamente viscosay | No s¢ determing |
turbia
PS4 Solucion altamente viscosa No se determiné
PS5 L.iquido transparente 13,400
PS6 Producto coagulado " No se determiné
PS7 Liquido con coagulos No se determiné
PS8 Solucion muy viscosa 369,000
PS9 Producto coagulado " No sc determing
PS10 | Solucion muy viscosa No se determiné
PSH1 Liquido transparente 40,000
PS12 Liquido transparente o 23,300
PSI3 Liquido transparente viscoso 108.000
PS14 Liquido transf);reme No se determiné B
PS15 Liquido transparente No se determino

Se utilizaron solo PST1 a PS15 por ser liquidos que tenian caracteristicas aparentemenie

viables para poder mezclarse con los polvos de policarboxilato de zinc ¢ iondmero de

vidrio.

Cuda solucion estuvo representada por 1 solo lote de producto.
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RESULTADOS DE PRUEBAS PRELIMINARES

Las siguientes tablas muestran los’ rc.sultadm dc Iaa pruc,bds preliminares de resistencia a la
compresion (MPa), utilizando polvo de: pohcarb()\llato L,\pc.rlmenlal v dllcrcntcs hqundos

experimentales con diferentes r(.lauoncs polvo/hquldo

Tabla 1L Valores de resistencia a la compresion (MPa). Polvoe de policarboxilato
experimental + liquido PS11 + 5% dcido tartirico

Muecstra / Relacion P:L 1.5:1 2:1 2.9:1
i 3556 32.70 41.82
2 34.94 34.90 38.07
3 34.32 26.80 36.82
4 25.58 31.21 41.82
s © 3338 36.20 38.70
Promedio 32.76 32.36 39.45

Al incrementar la proporcion polvo: liquido, se increments la resistencia, aungue al
incrementar la proporcion de polvo de 1.5 a 2 no hubo variacion significativa. [osta
variacion si fue significativa si se comparan las dos proporciones anteriores con respecto a
la wltima de 2.9.

Tabla 114  Duatos obtenidos al realizar el andlisis de varianza de una via.

Relacién polvo/liquido | Promedio Desviacion estandar
(grupol) 1.5:1 i 32.756 4.092
(grupo 2) 2:1 32.362 3.659
L (grupo 3) 2.9:1 ) 39446 2.270
! P=0011 ) 3 I =6.738 ]

De acuerdo al resultado obtenido existio una diferencia estadisticamente significativa entre
los grupos (P=0.011)

Tabla HB Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones muiltiples de Tukey

f Comparacion de grupos ‘ Diferencia de promedios (Existe diferencia i
S _ 5 o significativa) P<0.05 |
| _.Grupol vs. grupo 2 0394 ~ No . i
| Grupo 1 vs. grupo 3 : 6.690 i Si i
I

~ Grupo 2 vs. grupo 7.084 T B T

]
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Tabla 1. Valores de resistencia a la compresion (MPa). Polvo de policarboxilato
experimental + liquido PS12 + 5% dacido tartirico

Muestra / Relacién P:1, 1.5:1 2:1 3 2.9:1
1 . 27.45 34.32 51.79
2 29.32 43.05 i 5341
| 3 29.32 43.42 i 49.29
- 4 2683 40.56 ! . 46.17
S 31.20 39.93 ; 36.19 ;
Promedio - 28.82 40.06 ! 47.17 ,

Al incrememar la proporcion polvo’ liquido se incremento la resistencia, siendo la
variacion significativa al cambiar la proporcion de polvo de 1.5 a 2 v de 1.5 a4 2.9, v no

significativa de 2 a 2.9.

Tabla IHIA Daros obtenidos al realizar el andlisis de varianza de una via.

i' Relacion polvo/liquido Promedio Desviacion estandar
(grupol) 1.5:1 28.824 1.732
{grupo 2) 2:1 40.058 3.436
(grupo 3) 2.9:1 47.170 6.612 |
[ P<0.001 [ F=21.880 ]

De acuerdo al resultado obtenido existio una diferencia estadisticamente significativa entre

los grupos (1’<0.001)

Tabla IHB Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones muiltiples de Tukey

j Comparacion de grupos Diferencia de promedios (Existe diferencia |
e significativa) P<0.05

| .. Grupo 1 vs. grupo?2 11.234 Sj ;
i Grupo 1 vs. grupo 3 18.346 Si ]
| Grupo 2 vs. grupo 3 7.112 No :

TESIS ON
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Tabla IV. Valores de resistencia a la compresion (MPa). Polvo de policarboxilato
experimental + liquido PS13 + 5% dcido tartirico

Muestra / Relacion P:l. 1.5:1 2:1 2.9:1
] 26.85 3057 31.82
2 28.08 __38.08 33.69
3 21.88 31.82 17.47
4 26.83 2995 36.68
s 25.58 30.57 36.81
Promedio 25.84 30.20 31.69

i este caso existio un ligero incremento en la resistencia al incrementar la proporcion,
aunque en ninguno de los casos la variacion fie significativa.

Tabla IV A Datos obtenidos al realizar el andlisis de varianza de una via.

Relacion polvo/liquido Promedio | Desviacion estandar
(grupol) 1.5:1 25.840 ; 2.384
(grupo 2) 2:1 30.198 : 1.365
(erupo 3) 2.9:1 31.694 i 8.386

[ P=020 [ F=1.782 7]

De acuerdo al resultado obtenido no existio una diferencia estadisticamente significativa
entre los grupos (P =0.210)

TESIS Cow
FALLA DE OKIGEN




Tabla V.

experimental + liguido PS14 + 5% dcido tartdrico

Valores de resistencia a la compresion (MPa). Polve de policarboxilato

Muestra / Relacion Pl 1.5:1 2:1 2.9:1
i 20.59 13.72 2121 ]
2 2095 24.33 24.02
3 26.83 24.33 . 21.84
4 28.08 24.33 35.56 -
5 24.96 17.47 34.32
Promedio 26.08 20.84 27.39

Se observa con este liquido que al aumentar la proporcion del polvo de 1.5 a 2 hobo una
ligera disminucion en la resistencia, al llevar a cabo el andlisis estadistico no hubo
diferencias significativas entre los tres grupos.

Tabla V A Datos obtenidos al realizar el andlisis de varianza de una via.

Relacién polvo/liquido Promedio Desviacion estandar
(grupol) 1.5:1 26.082 3.568
(grupo 2} 2:1 20.836 4,965
(grupo 3)2.9:1 27.390 6.984
P =0.166 I F =2.094 ]

De acuerdo al resultado obtenido no existié una diferencia estadisticamente significativa

entre los grupos (P = 0.166)
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Tabla VI Valores de resistencia a la compresion (MPa). Polvo de policarboxilato
experimental + liguido PS15 + 5% dcoido wartdrico )

Muestra / Relacién P:L 1.5:1 2:1 2.9:1

i 17.47 5743 33.69
21500 LA8.74 4243
3 T14.35 39.93 28.08 |
4 19,34 38.06 53.66 1
2496 L 1934 L. 2246
| Promedio 1834 36.70 i 36.06 ;

Al incrementar la proporcion del polvo de 1.5 a 2 hubo un incremento significativo en la
resistencia a la compresion, sin embargo los grupos cuyvas proporciones de polvo fueron 2
V2.9 no dificren estadisticamente.

Tabla VI A Datos obtenidos al realizar el andlisis de varianza de una via.

Relacion polvo/liguido Promedio Desviacion estdndar
(grupol) 1.5:1 18.344 . 4.154
(grupo 2) 2:1 36.700 14.202
(grupo 3) 2.9:1 36.064 13.294
i pe0037 -4400

De acuerdo al resultado obtenido existid una diferencia estadisticamente significativa entre

los grupos (P 0.037)

Tabla VI B Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones muiltiples de Tukey

' Comparacion de grupos

|

Diferencia de promedios

) (Existe diferencia
significativa) P<0.05

Lo
|

~ Grupo Lvs. grupp2 18.356 Si
~Grupo 1 vs. grupo 3 17.720 S
_Grupo 2 vs. grupo 3 0.636 No

TESIS CON

FALLA DE C.uGEN
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in las siguientes grificas se representa’ la comparacion de valores obtenidos al mezclar los
diferentes liquidos de 1a“seric’ PS con”polvo de policarboxilato experiméntal variando las

praporciones polvo/ liquyi'do‘: 1.5:1 (gl'djicb 1), 2:1 (glﬁji()a 2),‘,2.9:‘I (erdfica 3)

Grifica 1~
' PRUEBAS PRELIMINARES POLICARBOXILATO

EXPERIMENTAL (LIQUIDOS DE LA SERIE PS)
RESISTENCIA A LA COMPRESION :
RELACION P/L 1.5:1 :

35.00 , )
30.00 .
{ nPs12
25.00 i~
L _ 2000 i _. Bbssy
| o 2000
5 H
: 15.00 i oPs 14
H
10.00 ! -
[ OPsS 15
5.00 i
;
0.00 terrmim

LiQuipos

1 i vador fue obienido por PSTE v ool minimo por PS13.existiendo diferaincias
signficativas entre  estos  dos grupos. Ne o existieron  diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos PS12, PS13 v PS4, aungue enire °STEy PST3, asi comao
crtre PN v PSTH esta diferencia si fue significative.

Tabla VIl Daros obtenidos al realizar el andlisis de varianza de una via.

: _Grupo__ i Promedio Desviacio
; - S 32.756
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L P < 0,001 ] = 12.549 ]
Dec acuerdo al resultado obtenido existio una diferencia estadisticamente significativa entre
los grupos (P<0.001)

Tabla VI A Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones mualtiples de Tukey

[ Comparaciéon de grupos 3 Diferencia de promedios (Existe diferencia ,
. b significativa) P<0.05
PS11 vs. PS12 4.032 No
PS1tvs PSI3 6916 Si
PSIlvys. PS14 0.674 | Si :
PS1ivs PSIS 7 T TTTqaan ! , <i ’
LRSI B [ RTGE B N Cese b .
[ PS12vs PS14 ' 2042 7 No ;
PS12 vs. PS15 ; 10.380 Si i
. PSI3vs PS4 oo o2 Ne
PS13vs PSIS 7.496 Si
PSl4vs. PS15 7.738 Si
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Grafica 2

PRUEBAS PRELIMINARES POLICARBOXILATO
EXPERIMENTAL (LIQUIDOS DE LA SERIE PS)
RESISTENCIA A LA COMPRESION

45.00 ,
40.00 |
35.00
30.00 !
2500{
20.00 /"
15.00
1000%
5.00 |

edit

RELACION P/L 2:1

0.00 i -

Al usar la refacion polvo liguido 2:1, ¢l grupo que mostro el valor mas alto fue PS12 v el
mis bajou PS14, siendo la diferencia entre ambos significativa, usi como entre PS14 v
PISI3ET roster de fos grupos o moswed diferencras estadisticamente significativas al ser

CONPROUdOS HHOS COnlra olros,

Tabla VI Datos obienidos al realizar el andlisis de varianza de una via.

Grupo Promedio Desviacion estiandar
PSS i 32.362 3.659
WSR2 . 40.058 3.456 i
ps1z ! _30.198 1.365
e SH ; 20836 96
PSIS . 36.700 ! 14.202
e P = 0004 I — I =5.30] ]

De acuerdo al resultado obtenido existio una diferencia estadisticamente significativa entre

los grupos.

TESIS CON
FALLA DE uriuEN
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Tabla VIIIA Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones nuiltiples de Tukey

Comparacion de grupos

Diferencia de promedios

(Existe diferencia
significativa) P<0.05

PSHI vs. PS12 7.696 No
PS11 vs. PS13 2.164 No
PS11 vs PS14 No

. PSIlwvs. PSIS e . No
PS12 vs, PS13 No
PSI2 vs. PS4 Si

. PSI2vs. PSI5S N No
Pbb vs, PS14 No
. PS13 vs. ’SIS_ . 630" No
o I’Sl4 vx PSI:\V_” 15.864 Si
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Grifica 3
PRUEBAS PRELIMINARES POLICARBOXILATO
EXPERIMENTAL (LIQUIDOS DE LA SERIE PS)
RESISTENCIA A LA COMPRESION .
RELACION F/L 2.9:1 .

' 5000, | AT
45.00 |
40,00 1 7
asoo |
30.00
2500 | .
2000 b
15.00 -
10.00 | -
5.00 ¢

0.00 !

edi

Liauipos

A utilizar la proporcicn 2.9:1 de polvo: Tiquido, el grupo con valor mas alro fue obtenido
por 'S12 v el mas bajo por PS1H, seguido por PS13. ntre el valor mias alto vy estos dos
tltimos mas bajos existicron diferencius significativas. Al comparar el resto de los grupos
no se encontraron diferencias estadisticamente significativas.

Tabla IN Datos obtenidos al realizar el andlisis de varianza de una via.

Lh_, Grupo Promedio Desviacion estandar
| PS11 39.446 2.270
L PSI12 47.170 6.012
: U 1 31.694 : _._.838 ]
. PSIY 27.390 : X
PSS o 36064 | :
o P=0010 T T E = 4479

De acuerdo al resultado obtenido existio una diferencia estadisticamente significativa entre

los grupos

TESIS CON
FALLA DE CuiGEN




Tabla IX A Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones muadtiples de Tukey

Comparacion de grupos

79

Diferencia de promedios

(Existe diferencia

significativa) P<0.05

......

e 7.724 No ;

o _o77sa ol Ne
o 2056 b U Neo
| PSIlwvs.PSIS ~ F 3.382 No o
PS12 vs. PS13 : 15.476 Si i
PSI12vs. PS14 1 19.780 Si .

PS12 vs. PSI5 i 11.106 No i

PS13 vs. PSI4 4304 No .

. PS13vs. PSIS | 4.370 _ __No
PSi4d vs. PSS B 8.674 No B

TESIS CON

FALLA DE GiiGEN
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Las siguientes tablas muestran pruebas de resistencia a la compresion (MPa) utilizando
polvos tanto de iondmeros de vidrio como de policarboxilato de zinc comerciales que se
han mezclado con liquidos experimentales y se han comparado con los resultados obtenidos
con ¢l producto original (polvo y liquido comercial).
Tabla X Prucbas de resistencia a’ la compresian (MPa) utilizando polvo de iondmero de
vidrio Fuji 1l con liquidos experimentales, relacion polvo: liquido (2.7:1), comparandolo
con el producto comercial.

Muestra / PS 1+ PS 12 + PS 13+ PS 14 + PS 15+
liquido 5% S% 5% 5% S% Comercial
tartiarico tartirico tartarico tartirico tartarico
I 14040 | 131.00 101.40 96.70 | 106.10 202.00
2 113.90 131.80 96.75 99 .80 99 80 230.00
3 107.60 131.00 106.10 99.80 90.50 237.00
4 124.80 134.20 93.60 96.70 118.50 234.00
|5 i 14040 | 131.00 | 10920 ) 9670 | 10920 | 277.00
Promedio 12542 131.80 101.41 97.94 104.82 236.00
Grifica 4
' PRUEBAS PRELIMINARES CON POLVO DE IONOMERO
FUJI (LIQUIDOS DE LA SERIE PS)
RESISTENCIA A LA COMPRESION
RELACION P/L 2.7:1
250.00 236.00 e
R e (TIPS
200.00 | ‘ops 12
150.00 |~ japs3
= .
T P ‘loPs 14
: 100.00 {~ ‘
ioPs 15
50.00+" O PRODUCTO
. COMERCIAL
0.00 b — - -
LiQuipos

I grupo que difirid significanvanmente de los demdas fie el ded producrto comercial, el cual
obhtiver ol valor nias alro, De acnerdo con ol andlisis estadistico no hayv diferse

TESIS CON 1
FALLA DE UniiEN
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sigificativas entre P81 PST2 v

VAAVIRR

ox dectr,

que

treren valores iy

CCrCaoN,

I

y

tamhbién se enconra gue PS135, PS13 v PS4 no presceatan diferencias significativas enire
ellos, pero si dificren del resto, obteniendao el valor meas baro 'S 14.

Tubla N A Datos obtenidos af realizar el andlisis de varianza de una via.

: Grupo : Promedio i Desviacion estandar
| RS 125420 C 14998
T < 1 - 131.800 . 1386 i
i PS13 101.410 : L6430
; PS14 : 97.940 ' 1.698

; PSis 104820 o467
! Comercial i 236.00 L 20823
r = 0.001 | = 74.663 |

-

[)a. acuerdo al r<.su|tad0 obtenido existio una diferencia estadisticamente su,mf'(.'m\a entre

los grupos

Tabla N B Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones midiples de Tukey

[ Comparacion de grupos

Diferencia de |)r0mulms

e
i

P (Existe difercncia
__significativa) P<0.05

1
i
|

TPS11 vs, PSI2 6.380 No
: I 24,010 No
! 27.480
' 20.600
! PST1 vs. (,om(,r(.ml 110.580
i PS12vs PSIZ . 30.390
! PS12vs PS14 i T 33.860
L PSI12vs PSI s : 26.980
. PS] '
* PSI3 s PST4
PS13 vs, PSS

PS13 vs. (,omz_rual
' PSid vs. PSIS

l’bM VS Lonu_rual
. Comucml

134.590
6880

T138.060

31,180
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Nota: Es necesario mencionar que PST1 solo se wtilizoé con el polvo de iondmero Fuji 11y

no con polvo de ionémero de vidrio Medentalni con’ polvo de policarboxilato de’ zinc

Durclon, yua que el lote se agotd antes de completar las muestras.

Tabla XI Valores de resistencia a la compresion (MPa). Polvo de ionémero de vidrio
Medental con liquidos experimentales, relacion polvo: liquido (2:1), compardindolo con
el producto comercial,

Muestra / PSI12+5% | PSI13+5% | PS14+5% | PS IS5+ 5% | Comercial
liquido tartarico tartarico tartirico tartirico
S1.12 28.08 15.60 45.24 90.00

2 65.52 24.96 21.84 40.36 68.64
3 60.84 42,12 3432 4368 | 7332
4 9204 | 43.68 29.64 42.12

5 7956 1 4212 4368 | _

Promedio 75.82 36.19 29.02

Grdfica 5
PRUEBAS PRELIMINARES CON POL VO DE IONOMERO DE !
VIDRIO MEDENTAL (LiIQUIDOS DE LA SERIE PS)
RESISTENCIA A LA COMPRESION
RELACION P/L 2:1

80.00y 75.82 e v -lapsiz 7]
70.00 P Jps 13
60.00 i -

50.00 4" //» 3.37] _jgps14

: o 36.1

;| S 4000 e Dzoca ~lops 1
30.00 »/' i3 PrODUGTO
20.00 - T COMERCIAL
10.00 i ' -
0.00 Lk -

LiQuipos

Las valores mas altos fueron obtenidos por el producto comercial v °S12, no existiendo
diferencias significativas entre éstos, con los dends tiquidos (1°S13, ST+ v PST5) se
ohtivieron valores muy bajos ne habicido diferencias significativas entre ellos, pero al ser
comparados con los pruneros si se aprecian diferencias estadisticamenie siginificativas.,

TESIS CON
FALuA DE URIGEN




Tabla XTI A Datos obtenidos al realizar el andlisis de varianza de urna via.

Grupo Promedio Desviacion estiandar
PSi2 75.816 12.606
PS13 36.192 8.921 )
PS14 29016 10,898 o
PS15 43.368 2.034
_Comercial | ..78.216 L8109
[ P < 0.001 [ F=30.8I2 ]

De acuerdo al resultado obtenido existio una diferencia estadisticamentc significativa entre

los grupos

Tabla XI B Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones muiltiples de Tukey

Comparacion de grupos

Diferencia de promedios

(Existe diferencia
significativa) P<Q.05

PS12 vs. PS13 39.624 Si

PS12 vs, PS14 46.800 Si
PS12 vs. PSIS 32,448 Si !
| PS12vs. Comcrcial | 2.400 |
PSI3 vs. PS14 i 7176 i |
PSI3vs PSIS T 7.176 0
—PS13vs. Comercial | ap024 [ 1
PS14 vs. PS1S 14.352 o
PS14 vs. Comercial 49,200 ]
PS15 vs. Comercial i 34.848 i

TESIS CON
FALL&A DE GilGEN
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Tabla XH Valores. de resistencia a la compresion (MPa) wtilizando polve de
policarboxilato de zinc Durelon con’ liquidos experimentales, relacion polvo: liquido
(1.5:1), comparindolo con ¢l producto comercial,

Muestra / PS 12+ 5% PS 13 +5% PSI14+35% | PS15+ 5% Comercial
liquido tartirico _tartarico tartirico | tartarico | |
_ | 32.76 13.60 10,92 100,92 57.70
2 32.76 24,96 10.14 37.45 54.70
3 37.44 15.60 28.08 1.68 56.10
4 24.96 20.28 11.70 15.66 43.80
5 39.00 6.24 7.80 - 49.93 56.90
Promedio 33.38 16.54 13.73 23.73 56.35
Grdfica 6
PRUEBAS PRELIMINARES CON POLVO DE i
: POLICARBOXILATO DURELON (LiQUIDOS DE LA SERIE PS)
RESISTENCIA A LA COMPRESION i
! RELACION P/L. 1.5 :1 :
! i
f opPs12
; 60.00
: opPsS 13
: 50.00 |~
; opPs 14
i
| 40.00 aps 15
P =
f 3 30.00 0 PRODUCTO
‘ - COMERCIAL
20.00 |
10.00
P {
0.00 it ‘

LiQuibos

Bl grupo que obtuvo el valor mds alto v que difirié significatvamente de los demdas fue ef
producto comercial, scgnido de PS 120 De acuerdo al andlises estadistico, a pesar de existir

grandes  diferencias  enire los grupos  de liquido experimenial,

diferencias sigrificatvas,

Ssros no

muestran

FALLA DE C.uGEN

TESIS_COW
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Tabla XTI A Datos obtenidos al realizar el andlisis de varianza de una via.

Grupo Promedio Desviaciéon estindar
psi2 33.384 5.471 N
. Ps13 ! 16.536 6.942 .
PS14 | 13.728 8.155
PS15 23.728 19.149
. Comercial 53.852 R S N
[ P <0.001 ] F =12.065 ]

De acucrdo al resultado obtenido cxistioé una diferencia cstadisticamente significativa entre
los grupos

Tabla XII B Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones muiltiples de Tukey

Comparacion de grupos | Diferencia de promedios (Existe difercncia
significativa) P<0.05

PSI2 vs. PSI3 16.848 No
PS12 vs. PS14 i 19.656 No
PS12 vs. PSI15 i 9.656 No
| PSi2vs. Comucnl_ o 20.468 B Si
| Ps13 4 f 2,808 No
PS13vs. PSI1S R A Lr No

"PS13 vs. Comercial 37316 . s

PS14vs PSIS | 10.000 No B
PS14 vs. Comercial . 40.124 Si
PS15 vs. Comercial j 30.124 Si




RESUL I}I DOS OBTENIDOS CON CF;\II‘/\’I'OS l:,\I’I'RI/\ILN7ALLIS
(POLICA RBOI\II.A TO DE /INC‘ L TONOMERO DE VIDRIO)

Las siguientes tablas muestran 168 résultados de 1as pruchas fisicas finales establecidas por
la Norma No 96 de la A.D.A. para ccmentos con base acuosa (resistencia a la compresion,
crosion acida, tiempo de fraguado y espesor de pelicula). realizadas a cemcntos
experimentales (polvo vy liquido experimental) de policarboxilato de zine ¢ iondmero de
vidrio,

Cada uno de los grupos representa la mezcla con un liquido experimental diterente:

Grupo 1: Copolimero de dcido acrilico, acido itaconico y acido maléico (AIM)

Grupo 2: Copolimero de acido acrilico, acido itaconico y acido maléico + 5% dacido
tartarico (AIM + T)

Grupo 3: Copolimero de acido acrilico y acido itaconico (Al)

Grupo 4: Copolimero de dcido acrilico y acido itacéonico + 5% acido larmru.o (AL +T)
Grupo 5: Copolimero de dcido acrilico y acido maléico (AM)

Grupo 6: Copolimero de dcido acrilico y acido malelco + 5% acido lartarlco (AM +T)
Grupo 7: Poliacido acrilico (A) :

Grupo 8: Poliacido acrilico + 5% acido lartanco (A + T)

Policarboxilato de zinc experimental

Tabla XIII Valores de resistencia a la compresion (MPa) utilizando polvo  de
policarboxilato experimental.

[ Muestra / liquido | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
i 2 3 4 5 6 7 8

| | 56.68 | 5930 | 3230 | 3542 | 4947 | 5891 | 3581 | 34.72

2 1 64.29 54.62 26.37 | 27.07 | 41.74 | 3431 41.67 37.14
3 i 61,17 56.80 26.06 | 3347 | 61.17 | 534.38 37.92 35.74 |
4 | 68.04 | 6242 | 26.06 | 35.89 | 51.89 | 55.16 | 40.81 | 35.81 |
s 59.92 | 60.55 | 33.32 | 37.61 | 51.89 | 4713 1740.65 | 33.32 |
1l’rometlia 62.02 | 5873 | 28.82 | 33.89 | 51.23 [ 53.98 | 3937 | 3534 |
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Grdfica 7

POLICARBOXILATO EXPERMENTAL
RESISTENCIA A LA COMPRESION
70 ,
60 % 2AM
OAINGT
50 §
i Al
40 OAT
=
& nAM
30
; BAMHT
20 | oA
10 OA+T
0l TR —
LiQubDos

De acuerdo al andlisis estadistico no existio diferencia significativa al comparar los
cementos que tenian los liquidos a los cuales no se les anadio aeido tartarico con respecto
a aquellos que si lo contenian. Dentro de los grupos sin dcido tariarico exisnuceron
diferencias, obrenienda el valor mas bajo el copolimero de dcido ucrilico ¢ itucinico v el
valor mds alto el copolimero de acido acrilico, itaconico y maléico. Hubo diferencias
yignificativas entre todos los grupos a los cuales no se les adiciond acido tartarico. Se
presentaron diferencias significativas entre los grupos que si contenian deido tartarico o
excepcion de los grupos 2 comparado contra 6 y 8 comparadeo contra .

Tabla XIH 4 Datos obtenidos al realizar el andlisis de varianza de una via

L Grupo i Promedio Desviacion estandar
1.-AIM ; 62.020 4.331 .
2. -AIM+T 1 58.73%8 3077
28.822 3.661
33.892 I 4.089
si2s2 T T a943
53,978 T T Ta269
39372 2438
N T 1342




[P<0.001

I

I =47.629

De acuerdo al resultado obtenido existio una diferencia cstadisticamente significativa entre

los grupos

Tabla XHI B Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones nuiltiples de Tukey

Comparacion de grupos Diferencia de promedios (Existe diferencia
N R _significativa) P<0.05
1 vs3 | 33.198 Si
| lvsd oo 28128 b Si
Tvss o Thogss T T Si
1 vs.6 8.042 No
1 vs.7 b 22648 L Si
R lvs8 1 26.674 1 Si
2 vs.3 e 26916 I Si
2 vsd ; 24.846 Si
2 vs5 ) 7.5006 No
2 vs.6 i 4.760 I No
2 vs.7 19.366 Si
2 vs. 8 )
B 3wvsd L
. 2vss [
3vs6
3vs.7 ;
3 vs.8 i B e
I R N S TV s
4 vs.6 R 20.086 . Si
4 vs.7 | 5.480 i No
4 vs.§ i 1.454 No
5 vs.6 ! 2746 o B “No
o 3ws7 T TUTILS60 S
Svs.8 i 15.886 Si
N 6 vs.7 ! 14.606 ] Si
6 vs.§ P 18.632 j _Si
7 vs.8 | 4.026 e No

TS OV
| FALLA, DB .uEN
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Tabla N1V Valores de erosion dqcida ( mn/lir ) uatilizando polvo de policarboxilato
experimental.

"NMuestra / liquido | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo |
: | 1.650 1.372 1.824 1.320 1.726 1.106 | 2314 2010 ¢
| 2 0.624 1.524 | 2.224 1.556 2.386 1.284 | 2.468 1.974 |
TS 1570 11250 1 1716 1 1156 | 1854 | 1138 [ 178827 [ 1.742
i -4 i 1.488 1174 1.676 1.420 1.906 | 1.124 . 1.958 © 1926
' Promedio 11,333 1 1330 | 1.860 | 1363 | 1,968 | 1.163 %_3_._155 1.913 |

POLICARBOXILATO EXPERMENTAL
EROSION ACIDA

2.500 - ‘@AM

1
| ; ;
| AT
i .
2.000 ! ‘mal
g ART
: 1.500 :
'1 g imAM
i T 1.000: [CAMST
; i )
——e {O1A
P \ i
i 0.500 loasT
0.000 : pe——

LiQuibos

A Hevar a cabo ol andlisis estadistico al comparar aquellos grupos con deido taridrico
contra los que no lo contenian, solo cn el caso del copolivero de deido acritico-maldico
Iibo wuna dijerencia sigrificativa, disminuvéndose el grado de crosion el icorporar acido
turtdrico: enlos demas casos g pesar de gue en todos Tos grigros existid e disonincion
crr el grado die crosion, esto no fue ostadistiicamente significatine.

I cuconer a o grupos con deido artarico, los grupos 30 3 v T fueron mds o nienos
sinnlares, ya qgque enire cllos no hav difercncias snnticativas, of grupo 3 ono difiere
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-

significativamente del grupaol, pero esta altimo si difiere de los grupos 3 1 70 Siendo el
grupo del copolimero de deido acrilico-itaconico-maldéico el que mostrd valores s bajos
de erosicn.

Los grupas con deido tartdrico fambién mostraron scr similares, va que no existieron
diferencias signficativas entre elflos, a excepcion del grupo 6 comparade con el grupo 8.

Tablu N1V A Duatos obtenidos al realizar el andlisis de varianza de una via
_Grupo ; Promedio = Desviacion estindar

e o AlIM i ; 1.333 T ()47]____
' 2-AIMIT 1330 N 0.153
........... 3.-Al 1.860 )
A-AT 1363

_3.-AM : 1.968 o i

G-AMET T e
| 7.-A 2,156 i i
o TRART 1.913 i
! P<0.001 [ 2 8.619 !

De¢ acuerdo al resultado obtenido existio una diferencia L\tddlslwam«.ntc significativa entre
los grupos

Tubla XIV' B Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones nuiltiples de Tukey

Comparacién de grupos Difercencia de promedios ‘ (Existe diferencia :

. significativa) P<0.05 |

1 vs.2 0.003 : No |

1 vs3 0.527 é No i

bovs.d 0.030 e No !

twvs5 i 0.635 - 1 f
; ; 0.822 Jl

0.580

0033
0.638
b OB6T
! 0.825
; 0.583
: . 0.497
0,108
0.697
0.295

i
i
i
;

4
-
/2
S

d
-
PN S
>
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(Existe diferencia
e o nifieativa) P<0.0S |
4 vs.7 0792 , Si ;
4 vs. 8 0.550 : No
5 vs.0 . 0.805 ! Si ;
Vs 7o booeass o - No_ f
vs. 8 ) ___0.055 = No

i
! Comparacion de grupos Diferencix de promedios
|

witn

6vs.7 0993 -
o _6vs8 . . 6750 v S

7 vs.8 e 0042 : ] No .

TS CON
A FALLS 08 (..uEN
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Tubla XV Valores de ticmpo de fraguado (minutos) utilizando polvo de policarboxilato

experimental.,
[ ‘Muestra / liguido | Grupo | Grupo | Grupe | Grupe | Grupo | Grupo Grupo | Grupo
I 2 6 7
1 3.41 3.70 3.32 3.
2 360 | 36] 32713
3 3.56 3. 4__7'»»_‘ i 327 | 3.
| Promedio 3.32 3.58 3.28 3.
Grifica 9
POLICARBOXILATO EXPERMENTAL
TIEMPO DE FRAGUADO
6.00 5.57 mAm E
H
] o OAMT;
5.00 {- .63 ',
| ‘mAL i
4.00 | OAKT :
= i : i
= OAM |
g 3.oo§ : :
g e CDAMET ]
! i
2.00 ‘BA. |
! C! |
i
1.00 DA |
0.00

Al anadir acido tartar

TS

LiQuibos

ico a las formulaciones, se prolonga en taodos los casos el tiempo de
fragicedo, vchservandose diferencias significativas entre los grupos 3 v 4 v enire los grupos

Tubla XV A _Datos obrenidos al realizar el andlisis de varianza de una via

L Grupo | Promedio Desviacion estandar
L -AM T 3523 T odoe
i P 3.587 -

’ ' 2.700 N

6 -AM-T
7,—/\ 7
S A l

0028
0.030
0,162




[P<0.001 . | F < 108.903 !

De acuerdo al resultado obtenido existié una diferencia estadisticamente significativa entre
los grupos

Tabla XV B Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones nuiltiples de Tukey

B~ T s T ; ST T -
[ Comparacion de grupos | Diferencia de promedios { (Existe diferencia ]
| Signifieativa) P<0.05

0.063
0.823
1.103
0.233
0.237
0.076
2.043
0887
TTrodo
0.297
0.300
0.013

<
I’

<
3

<1<
P ARN RN AV N LIV IS

<
/4

2 1<
I

0.003
0.310 :
2277 Si
2.280 o 5, ;
1.967 LS

TESIS Cow
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Tabla XVI Vualores de espesor de pelicula (mm) utilizando polvo de policarboxilato

experimental.

Muestra / liquido | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
1 2 3 4 S 6 7 8
| 0.083 | 0.100 | 0.054 ; 0.049 | 0.058 | 0.054 | 0.055 | 0.049
2 0.068 | 0.096 | 0.061 0045 | 0.054 | 0.083 | 0.049 i 0.048 |
3 0.073 | 0088 | 0.049 | 0.057 | 0.051 | 0.048 | 0.042 | 0.096
4 0.077 | 0.093 0.057 i 0.050 0.056 0.052 0.047 0.053
5 0.062 | 0.099 | 0.047 ! 0.057 | 0.056 | 0.056 | 0.035 | 0.049
Promedio 0.072 | 0.095 | 0.053 | 0.051 } 0.055 | 0.058 | 0.045 | 0.059
Grdfica 10
POLICARBOXILATO EXPERIMMENTAL. Iz
ESPESOR DE PELICULA ;
0.100 0.09 aAM
0.090 [ . aamT|!
0.080 "~ oAl |
0.070 | AT
0.060 ! ‘
3 oos0; oaM 1
0.040 | - OAMT |
0.030} DA
0.020 oAsT |
0.010 ! 7
0.000 ¢ E— =
LiQuipos

I muy notable que en cuanto al espesor de pelicula

el grupo 2 muestra valores nugy
grandes v que al hacer el andlisis estadistico existe una diferencia significativa con
respecto da todos los otros grupos. A exceperon del grupo | comparado con el grupo 2 3 con
el 7 que también presentan diferencias significativas, el resto de los grupos puede decirse
que son similares, Yo que o presenian diferencias significativas entre ellos.

TESIS CON

FALLA DE UIGEN




Tabla XVI1 A Datos obtenidos af realizar el andlisis de varianca de una via

Grupo

Promedio

Desviacion estindar

i t
| |
I.-AlM 0.0726 0.0080 i
3 2AIM+T | 0.0952 j 0.0048 ‘
o ©0.0052
. Lo 00026
N L00sse - 00140
. 0.0456 ! 0.0075
0.0590 ; 0.0208
i IF = 11.766 ;

De acuerdo al resultado obtenido existio una diferencia estadisticamente significativa entre

los grupos

Tabla XVI B Resultados obtenidos ¢n la prucha de comparaciones muiltiples de Tukey

00134

| Comparacion de grupos Diferencia de promedios (Existe diferencia
significativa) P<0.05
1 vs.2 0.0226 Si
I vs.3 . 0.0190 No
L 1 vsd - 0.0210 Si
' 1 vs.3 0.0176 No
ivs6 0.0140 N . Y o
T B A X% s i
b 1lvs8 - 0.0136 “No B .
i 2vs3 0.0416 Si
H 2 vs4 . 0.0436 Si
3 2 vsS i 0.0402 ; Si
L 2 vs.6 ' 0.0366 ' Si
: 2 vs.7 i 0.0496 ; Si
P 2vs.8 o 0.0362 I |
3 vsd I 0.0020 T No
o 3vsS | 0.0014 No
3 vs.6 1 0.0050 ~ No ]
3vs.7 : 0.0080 ‘ No :
f 3 vs.§ ! 0.0054 o i No_
] s I S 7 A B No ]
3 i 0.0070 : No_ -
5 0.0060 ; No
_ R N X102 S A 7 N
‘ 0.0036 ‘ No
” 00094 o No o
i B o 0.0040 E ) N
; 00130
0.0004
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Tondmero de vidrio g\y)quinienml

Tabla XVII Valores de resistencia a la compresion (MPa) utilizando polvo de ionémero
de vidrio experimental. ’

Muestra / liquido | Grupo | Grupo | Grupo I Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
1 2 3 i 4 5 6 7 8
1 8591 1 9216 | 60.84 | 6864 | 67.10 | 88.95 | 8583 | 78.00
2 8435 18435 [ 5304 | 3432 | 68066 | 7958 | 71.78 | 60.84
3 82.79 | 90.60 | 49.92 | 6396 | 8270 | 87.38 | 71.78 | 76.44
4 76.54 | §1.22 1 60.84 | 73.32 | 82.70 | 93.63 | 84.27 | 65.52
5 70.29 | 84.35 | 56.16 | 71.76 | 7178 | 92.07 | 81.14 | 62.40
Promedio 79.97 | 86.53 | 56,16 : 6240 | 74.58 | 88.32 | 78.96 | 68.04

Grifica 11

IONOMERO DE VIDRIO EXPERIMENTAL.
RESISTENCIA A LA COMPRESION

00.00 88.32 . ‘
. N
P ,78.96 {OAM
80.00 {" 3 R
65,645 [OAMT]
70.00 i
1B AL
60.00 |~ -
QART
50.00 | A
= TimAM
- % 40.00 —
= lmAMeT!
30.00 " ]
imA
20.00 i
(AT
10.00 R
0.00 '

LiQuiDos

Al hacer el andlisis estadistieo nos cncontramos con gue los grupos no o difirieron
stgnificativamente ol anadnr deido tartdrieo, aungue  se observa una  rendencia
tmerementar la resistencia a la o compresion. Los gruapos sor derdo (aeiarice fucron
semlares, excepro of grupo 3, o cuad vared significativamente con respecte o los grnpos |/,
Sy Tl grupo S obtivo valores de resistencra a la compresion nnne baroxs, P cucainto a los

wrupas conr derdo tartarico, aguellos que mostraron valoresspadgpes tpeeoig el o S eon

TESIS CON
FALLA DE usniGEN
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respecto al grupo 6 v oel grupo 4 con orespecto al grupo 8, los denias sioovariaron

signdficativamente.

Tubla XV A Datos obtenidos al realizar el andlisis de varianza de una via

Grupo Promedio ~ ~ Desviacion estandar
1.-AIM 79.976 6479
2.-AIM+T 86.536 - 4.636
3.-Al 56.160 4.808
4.-Al+T 62.400 ~16.099
5.-AM 74.588 i
6.-AM+T 88.322 o :
7.-A 78.960 ' 6.768 |
8-ATT 68.640 % 8,031 1
| P<0.001 [ F - 9.489 %

De acuerdo al resultado obtenido existié una diferencia estadisticamente significativa entre

los grupos

Tubla XVII B Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones nuiltiples de Tukey

Comparacion de grupos

Diferencia de promedios

(F.xiste diferencia
significativa) P<0.05

I vs.2 6.560 ; No
1 vs3 23.816 | Si
1 vs.4 17.576 : Si
b 1wsS 5.388 f __No !
| Lvs.6 8346 No ’
5 I vs.7 1.016 ' No
i lvs8 b 11336 ;
P ~ 30376 T
: 24,136 I
i | 11,948
Lo s
S e 1576 I
; 17.896
? 6.240
:_ 18.428
) ’ 327162 )
} 22 800 ’
) f 12480
) ) - 12188 -
'>§.()’)‘)

TESIS CON
FALLA DE vriGEN
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Comparacién de grupos Diferencia de promedios i (Existe diferencia
i significativa) P<0.05 |
4 vs.7 ; 16.560 i No i
4 vs.8 6.240 , No i
Svs6 s 13.734 fo J
! i
— _— : _— - B !

10.320 No
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Tabla NVII Valores de erosion deida ( mm/hr ) utilizando polvo de ionaémero de vidrio
experimental.

rupo | Grupo

Muestra / liquido | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo {Grupo | Grupo |

.
i

{ 1 2 3 4t 5 | 6 i 7 8
L [ 0.0369 | 0.00583 | 0.0929 | 0.0399 | 0.0725 | 0.046 | 0.0356 | 0.0113
L 2770076 0.00858 ] 0.09287| 0.0380 ; 0.0877 | 0.047 1 0.0406 1 0.0100
[ 3 10,0335 ]0.00016 | 0.0397 1 0.0625 | 0.039 |

T003367 004875101073 10,0373 00667 | 0 040 C0.0340 1 0011

i__l’l'mlwlll'b £ 0.0329 | 00158 0.1090 0.0387 - 00723 | 0.

Grifica 12
' IONOMERO DE VIDRIO EXPERIMENTAL. ;

EROSION ACIDA

0.120 | CAIM
t i
! QOAIMT !
0.100 !
{ mAL {
P !

0.080 QAT

. ]

' AM
2 o.060 | i
=3 OAMT |
© 0.040 i- oA
0.020 QAT
0.000 | 5

LiQuipos

Los valores de erosion dewda  disntimgveron al - imcorporar deidao taridrico d las
Jormulaciones, sin embargo, solo fue sigaificativa esta disnmnucion al comparar el grupo 3
con el grupo 4 v el grupo 5 con el grupo 6. Todos lox grupos sm acido tartdrico tuvieron
una diferencia siginficativa en cuanto o valores de erasion, a cxcepeion de los grupos 1y
7o dos cuales tucron sanilares. [os grupos con deida taricrico fueron todos sinalares,
presentandose fa inca diferericia significativa enire los grupos 63 S

TESIS OOV
FALL& DE UnudEN
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Tabla XVHI A Datos obtenidos al realizar el andlisis de varianza de una via

Grupo Promedio Desviacion estindar i

1.-AIM 0.0329

2.-AIM+T 0.0158 I R

3.-Al 0.1090 . !

4.-A1 . 0.0387 0.0013 '

o s.AM 0.0723 00110 é
6.-AM+1 ¥ 0.0430 ©0.0040 !

7-A : 0.0361 ~0.0030 :

8-A+T ! 0.0107 0.0003

P<0.001 ] F=26.774 !

De acucrdo al resultado obtenido existio una diferencia estadisticamente significativa entre

los grupos

Tabla XVIII B Resuliados obtenidos en la prueba de comparaciones miiltiples de Tukey

Comparaciéon de grupos

Diferencia de promedios

(Existe diferencia
significativa) P<0.05

0.0171

No

0.0761

0.0058

0.0394

0.0101

0.0032

0.0222

0.0051

0.0703

0.0367

70,0660

00729

—pe

00336

00083

TESIS ("f)N.
FALLA DE UniGEN
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Comparacion de grupos Diferencia de promedios | (Existe diferencia {
e Significativa) P<0.05
4 vs. 0 0.0043 No
4 vs.7 0.00206 i No
4 vs.8 0.0280 ! No
TT5w6 T T0.0293 s T
Svs.7 0.0362 Si
TSNsy TG o6 G S
6 vs.7 0.0069 No
6 vs. 8 0.0323 Si
7 vs.8 0.0254 No
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Tubla XIX Vualores de tiempo de fraguado (mminutos) weilizando polvo de ionomero de

vidrio experimental,

Muestra / liquido { Grupo | Grupo | Grupo ! E.Tupo Grupo | Grupo | Grupo | Grupo i
1 2 13 I 4 5 6 7 8 !
| | 10,50 | 6.16 | 15, 5001 7.50 1 11.66 | 685 11.50 9.50 |
'}_ 2 10.60 7.16 15.33 18, 5() 11.66 6.83 11.00 9.00 |
b3 . b1osot 633 1550 © 833 11.83 | 6.83 | 11.00 | 830 |
i ) 10,55 © 658 1543 8 1() 11.71 6.83 . 11.16 ) 0o
Grifica 13
' IONOMERO DE VIDRIO EXPERIMENTAL. ’
i TIEMPO DE FRAGUADO i
: i
! 1800, DAM
L 14.00 1 OANKT|
1200 aAl o
: OART
E = 10.00
: € a0 oAM
! @ 6.00 OAMT
4.00 oA
5 OA+T
! 2.00 e
0.00 -
LiQuipos

Il tiempao zlu Sraguado se disnina cn o rodos los casos (/l unudu doido tartdarico, siendo
esta diferencia significativa, Los valores de tiempo de fraguado fueron similares,

prolongado.

2

lul)la XIXN A Datos obtenidos al realizar el andlisis de varianza de una via

lu

principal diferencia significariva se dio con el grupao 3 el cual tivo un tiempo mds

Grupo ! Promedio Desviacion estiindar !
e 1.-AIM i 10.553 0.092 5
P 2 -AIMFT o 6550 - 0.535
i 3.-Al ; 15.443 : 0.098 L
B 8,110 ; 0335
; 11.167 o 0.098 B
. 6.830 , 0.000
11,167 " 0289
9000 0,500

TESIS CON
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[P=0.001

l

[ =223.95

e acuerdo al resultado obtenido existié una diferencia estadisticamente significativa entre

los grupos

Tabla XIN B Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones miltiples de Tukey

i Comparacion de grupos

Diferencia de promedios

‘ (h\lstc diferencia
significativa) P<0.05

l.

!
1 vs.2 4.003 i Si ]

1 vs.3 4.890 i Si

1 vs.d 1 2443 | Si ]
1 vsS 1.163 i Si
1 vs.6 3.723 ' Si
I vs.7 0.613 o No .
1vs.8 1.553 Si

i Svs.6 z 4887 Si

S vs.7 0.350 No
. _SvsS8 2717 Si . }
i 6vs.7 . 4.337 i S o i
6vs.8 2,170 Si
T8 2.167 _Si 5

{ TESIS rw
FALLA DE uwiGEN




Tabla XX Valores
experimental.

de espe
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sor de pelicula (imm) utilizando polvo de iondmero de vidrio

Muestra / liquido | Grupo | Grupo | Grapo i Grupo | Grupo (-rupo Srupo (-rupo?
1 2 3 4 5 6 7 8

1 0.043 | 0.047 | 0. 034_7& 0.045 | 0.035 | 0.036_; 0.036 | 0042
2 0.047 | 0.043 | 0. 036_| 0.036 [ 0,037 | 0.039 | 0.044 | 0.039
3 70047 ] 0.042 ] 0033 1 0.037 | 0.035 | 0.038 | 0.040 | 0.041 |
S C0.042 1 0,047 1 0. ()»o S 0.037 {0038 | 0.043 0040 | 0039
s [ 0.043 | 0.037 | 0.035 , 0.034 | 0.043 | 0.032 | 0.033 | 0.045 |
Promedio 70.044 | 0.043 e () 034” () ()::7 J 0. 037 § 0.037 | 0. 043 10.0412 |

Grdafica 14

SojaMWIIWw

IONOMERO DE VIDRIO EXPERIMENTAL. !

ESPESOR DE PELICULA

OARM
(OARMT
aal i
OART
.- |OAM
oo {OANKT

. oA

DA+T

Liquipos

v
l
i
:

Il espesor (le /7e/lul/u al anadn deido tartdrico en todos /u\ Qr u/)u\ se u/:\e/ ved xin cambios
sigrnficativos. No libo diferencias en grupos con o sin deido tartdrico en cuanto al espesor

de pelicula.

Tabla XN A Datos obtenidos al realizar el andlisis de varianza de una via

i Grupo Promedio Desviacion estandar
L 1.-AIM B 0.0444 00024
L 2AIMAET ; i 0.0432 o004 o

L ! 0.0348 | 0.0013 o
N o Lw378 ’ LLuesr

B - 0.0376 i TR
i - T, «)ss(» T noor

o 00386 o 00042

() 00249

TESIS CON
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{ P=0.001 | F=44258 ‘

De acuerdo al resultado obtenido existié una diferencia estadisticamente significativa entre
los grupos

Tubla XX B Resultados obtenidos en la prueba de comparaciones multiples de Tukey

i Comparacion de grupos | Diferencia de promedios (Existe diferencia

. significativa) P<0.05

! vs.2 0.0012 No

. vs.3 L 0.0096 I |
L vs.4 | 0.0066 No

L vs.S ! 0.0068 o No

|

1

1

1

I vs.6 ! 0.0058 No
1 vs.7 i 0.0058 No
:

2

vs.8 0.0032 Na
‘ 0.0054 ;

ooose 4 " No
0.0046 No
0.0046 No

0.0020 h No T

0.00300 T N T

0.0028 No

0.0038 No
00038

0.0064 o No

0.0020

00008 T
0.0034 o No
0.0010 No

0.0010 No

0.0036

00000 4T No e

0.0026 T Ne
0.0026 . e NO

TESIS COM
FALLA DE ORIGEN
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La siguiente tabla nos muaestra los valores de pH obtenidos de liguidos experimentales y
algunos liquidos comeruales, lo cual puede indicar la similitud que e.\l.ste entre estos
productos.

Tubla XXI
Liquido pH
Copolimero de acido acrilico,itaconico v 1.76 ’
mal¢ico oy :
Copolimero de acido acrilico,itaconico v 1.64
maléico + 5 % de dcido tartarico
Copolimero de acido acrilico ¢ itacénico 1.83
Copolimero de acido acrilico e itaconico + 1.81
% de dcido tartarico
Copolimero de acido acrilico y meléico 1.61
Copolimero de acido acrilico v meléico + 1.61
N 5% de acido tartarico 1 B S
Poliacido acrilico 1.74
Poliacido acrilico + 5% de acido tartarico 1.76
lonémero Medental 0.96
lonémero Fuji (GC) 0.73
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9.- DISCUSION

Después de haber obtenido los resultados y habcr observado el comportamicnto de los
con..los . polvos

liquidos elaborados experimentalmente._al . ser,. combmado% _-tanto;

experimentales como con polvos comerciales se ncontmmn muchm comcndenuaq con lo

indicado en la literatura.

Fn cuanto a‘la simesis del poligcido; d; dcus.rdo a Ia tecmca rcportada por Cmp) cols .”
se obtuvieron polimeros-de dlﬁ.rcnu,s pcsos molc.cularcs (senc l’S) dc los cu'tlcs PSI2
estuvo dentro de los p'xr'xmclrm cstablecxdos (”3 300) para los lonomcros de vldrlo quc va

de 20,000 a 40,000 ©, siendo utlllzado como modelo en. cuamo a tlempos tcmpcraluras v

roporciones para obtener los: ollmeros ! co ohmeros uullzados denlro de esle estudlo
P P

Dentro de los copolimeros se mencmna l’l ut:]mdcton de comonomeros como’son ¢l acido |

maléico e itacénico™? ¢on la Fnahdnd dc e\'ltar que el llquldo g,ellf'que incrementando su

viscosidad, dichos copolimeros mcluyun a) copohmero d(. acxdo acnl!co-dudo malc¢ico o

bien b) copolimero de acido acrlllco- amdo lldCOl’llCO sm Lmbargo la hu.ratura no

menciona la formacion de un compu&.sto quc lcnga eslos m.s t,lum.nlos "iCIdO acnhco-

acido itaconico-acide malcéico, en el prcsentt. lf’lbaJO se Ile\'o a cabo’ Ia mcorporacnon de

cfcclo podrmn tencr en Ioe ccmc.ntoq

estos tres elementos con la finalidad de determmarq
ya fraguados y sus propiedades fisicas:. De acuerdo con los resultados obtemdos los VQIOI‘LS’
que se alcanzaron con esle nuevo compuesto. fucron en”algunos casm qupenores a Ios )

alcanzados por los cementos elaborados con fos Ilqu1dos que conlu.man umcamenle ac1do

itaconico o acido maléico o ';lmplemcntc comparado con el polidcido acnllco _ :
Como lo indican estudios previos, la incorporacion de un modificador de Fraguado como Io
es cl dcido tartarico tiene influencia en-las propiedades del cemento, como‘el.hc‘c}'\o:dc,qup
haga que la reaccion sca “mas dchmda incrementando cl gfado dc cndu'reéilrﬁiéhj:o,'"s_ih ’
: ..'3.670) !

afectar el tiempo de fraguado v aunu.mando la resnsl«.ncxa dcl matcnal ~Los .

resultados encontrados indicaron de acuerdo a lo expuesto antenormente que en la ma)'orm
de los casos en cuanto a la rusxstcnua ala compresxon se mcrt.mentaron los v'ﬂores al
adicionar acido + +) tartdrico, tanto con los cementos de polu.arbouldto de zinc. como con
los cementos de yondémero de vidrio: invariablemente el grado de crosion dcida con ambos
cementos fue disminuido, en ¢l caso del tiempo de fraguado éste disminuyd en los

cementos de jonamero de vidrio de manera notable v de forma contraria se incremento en
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los ‘cementos de policarb()\'ilato de zinc. Probablemente esto Ultimo debido a que,
Nicholson y cb'ls 69 af'rman en un ll’dbd]O sobre un estudlo de espectroscopia infrarroja del
papel. quc ucnc cl dCIdO tartarico en los cementos d(. ionémero de vidrio, que este acido es
un acxdo szis:’ffucrte que el pollamdo acrilico.y quc inhibe la reaccion lmcml (g,clac:on) es
decir,:1a formaclon dn, ‘poliacrilato -de calcio y poslcrlormcnu. acelc_ra ld formacuon dc

de alummlo, asi ¢l cemento de xonomcro de VIdI'IO se mantlcnc ﬂmdo por un

pollacnla (

m,mpo largo_(;tlcmpo de trabajo) y después “afina” el Iravuado acclerando la mrmacnon de'

una. malnz ‘mas solida” de poliacrilato de alummlo Dc ahi que el tlempo dc frag,uado en cl B

cememo de pollcarboxllato de zinc se vea allerado en fom'la opuesta dado que en este

cemento solo existen iones Ca > * para Iormar la matrm Y estan ausentes Ioe i

El cspesor de pelicula no se ve afectado ante la ad|CIon de amdo larlanco a Ios IIqudO

La literatura refiere un incremento en: la reSIStenCIa de Ios cementos al mcorpo rar amd()' :

tartarico a la formulacion, sin embargo no hay reportcs de la mﬂuenc:a que tiche la-

presencia de este modl[’cador cn Ias pruebas de crosion acida, cuyos valores, sc \cn

disminuidos con su mcorpqramon_;en ambos cementos, asi como,el" mcremento en la'-

resistencia a la compresion,

" El hecho de que el espesor de pehcula se mdmenz,a con pocos camblos 5€ atrlbuye

utilizada para tamizar los polvos (malla 400) nos da un tamafio dL pamcula,de 36 ;xm Io =

cual es mayor a lo recomendado. Cabe mencionar el hecho de que qolameme se requlerc

realizar la prueba de espesor de pelicula a aquellos materlales que seran’ ,sa‘dos.como_

materiales para cementar. i T ‘
En cuanto a otras caracteristicas de manipulacion como lo son ”léiipr'o‘po»rcién pdl?o-liquidb
adecuada, es un proceso dificil, ya qué es necesario tomar en cuenta ané la propiedades
fisicas del cemento s¢ ven alteradas si se varia esta proporcién y que ademds pudiera ser
diferente para cada uno_dec los lfquidos obtenidos. Lo anterior se- vio reflejado en-los
resultados oblcniddspara los liquidos- 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 podia anadir al liquido fue
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determinada por ¢l grado de facilidad de manipulacion del material, siendo 2.9:1 el limite
méximo para poder manipular el'materialadecuadamente. De forma evidente la resistencia
a la compresion se vio incrementada al éumcmar la cantidad de polvo, al mismo tiempo que
disminuve la fluidez del material y_el tu.mpo de trabajo vy Iraguado, cstos Iauoraq son: muy— -
importantes debido a que el cnru|ano dc.nmt': lu.m. la tendencia a wtilizar una proporcton i
mas baja de polvo en sus mezclas para, obu_ncr una “mejor” manipulacion dul material, sin
considerar que esto origina un delrimcmo’cn propicdadcs fisicas como lo son la resistencia
mecanica y solubilidad en los fluidos bucales *. Con relacion a este punto la cantidad de
agua presente en los cementos tiene un bhpcl relevante, dadas su maltiples tunciones, pero
también una cantidad excesiva de este componente puede contribuir en forma adversa a que
s¢ desarrollen las propiedades del material, los reportes indican que una concentracidn
adecuada va del 40 % al 50 % en peso €, sin embargo, no se establece una proporcion
“ideal™, ni s¢ menciona de manera muy clara cudnta es la cantidad de agua contenida cn ¢l
liquido desarrollado por medio de la técnica de polimerizacion en solucion acuosa, por lo
que la_determinacién aproximada se estimo en un 70 % aproximadamente. para después
evapoyrar 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
dei hqu:do obtenido. k

Al hacer -valoraciones dc los liquidos. L\pcrlmcnlalcs con . polvos comerciales es pos:blc
estimar de alguna manera que tan “cercana” usla la formul xC|on e\pcnmcnml con relacion
a la comercial, dc acuerdo a los resultados obtenidos, la mezcla de los polvos comercnalgs 8
con los liquidos experimentales arrojo resultados similares ‘en ¢l caso de jondmero
Medental ¥ resultados muy diferentes en el caso de fonomero Fuji I y policarboxilato de
zinc Dureclon. Finalmente los fabricantes tienen “formulaciones propias” las cuales no son
dadas a conocer en su totalidad v es probable la existencia de una cierta compatibilidad
entre productos del mismo fabricante, ya que las formulacioncs fueron desarrolladas
expresamente para este fin. En este caso es vilido hacer mencion de un trabajo elaborado
previamente en el laboratorio de Investigacion en Materiales Dentales de la UNAM, en
donde sc probo un polve desarrotlado experimentalmente (para usarse cn cementos de
pelicarboxilato de zine) con liquidos comerciales. encontrandose que en algunos casos los

valores obtenidos fueron similares a los de los productos en donde la mezcla se Hevo a cabo
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con el polvo comercial (Prolhoplast l»-lakrv'lrd v SS Whhe) vy muy diferentes en el caso de
Durclon y Medental, en cuanto'a reqnstencm a‘la comprcsmn .~ De forma que un mismo
liquido podria tener efectos dlfcrcntc‘: L,n 1ormulac1onos de. polvo dlfcrcnu .y los pblvos’
desarrollados L\punm.nlalmcnu, lanlo d(. lonomcro dt. wdrlo como dc pohcarboxllalo de s

zinc deben ser considerados como um Formulucton mas:

Hay otros paramclros quc, po rlan ll'ldlCdl' quc tan slmllart.s son los Ilquldos como por

cjemplo ¢l pH. No C\lsten rcpoﬂcq prgvnos cn dondc se mencione este parametro como alg,o

importante, aunque es probabh. qm. el g,rado de acidez del liquido tenga intluencia sobre el

grado de © at'lque” hacna el "olvo para' “dlsolvulo y liberar los cationes que formaran la

matriz del cemento As1 los hquldos deearrollados e\(perlmemalmente podrian atacar menos

a los pol»os ya que . un pll que estd en el orden de 1.61 a 1.81.v los comcrcmlcs

tienen valores, mcluso d(, U 96 hasla 0.73.

Todo lo amcnor nos llcva a dectr que los Ilquldos dcsarrollﬂdos son llg,cramcnlc dlfcrcnlt_s
a los que sc cncucntran ‘en cl mcrcado y ' por conSIgulcnlc las propxcdadcs de los ccmenlos

también deben scrlo por lo cual es. necesarxo reahzar dlversos cstudlo< ﬁdlClonales para

caracterizar el m'uenal obtemdo dichos estudios : podnan ir- desde el - anahsls para

determinar cual es la estructura quxmlca de lo que se obtuvo al umr acndo acrilico, ltacomco

y maléico medlame un anahsxs por espectroscopm “infrarroja; dctenmndr los pesosk

moleculares mcdlantc le: 1ecmca de cromalogal'a de permeacion en gel, analmar Sl ‘el le'

ticne un ecfecto sobrc el "rado dc rgaccnon del polvo realizar mas esludlos sobre la’

influencia que Ut.ne la’ adlclon dc ac:do tartarico-en la mejora de las propmdadus hsncas
como lo ¢s la disminucion del "rado de crosién en medio acido y cl incremento de la
resistencia a la compresion v antc todo, realizar prucbas biologicas para determinar si cl
producto obtenido es biocompatible. Se puede decir que se cumplicron ampliamente los
objetivos planteados al inicio del trabajo y surgieron nuevas inquictudes que incluso pueden
levar al desarroilo de un material no solo de fabricacion nacional, sino también, realizar
modificaciones que hagan que sea un material novedoso en cuanto a formulacion o bien en
cuanto a uso, ya que por cjemplo existen reportes del uso del-iondmero de vidrio como
cemento quirdrgico ™™, sin embargo en odontologia esie hecho por lo menos en el pais ha

sido poco estudiado.
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10.- CONCLUSION

Dec acuerdo con los resultados obtenidos se puede decir que [ue posible obtener con
tecnologia’ propia _del laboratorio _de. .investigacion. de . materiales . dentales . varias
formulaciones (ocho) de liquidos a-base.dc polidcido ‘acrilico, cada una de cllas con
diferentes propicdadcs, las cuales fueron mezcladas tanblo con polvos comerciales como
con polvos experimentales para llevar a éa‘bokklasi;vjn‘lcbas fisicas ésmblccidas por la norma
no. 96 de la A.D.A. . ‘ e :

Dentro del grupo de los quuidos éwpcrilﬁemalés de la serie PS, uno de los quuido§ con el
que se obtuvieron me_|ores resultados tuc PS12, porlo que fue lomado como modelo en
cuanto a parametros para Obu.m.r el u._sto dg Ios copollmcrm usados en’ las pludm\ im "as
finales establecidas por Ia norma LI peso molecular resull6 ser un factor delenmname enel
comportamiento del ccmcmo ya quc cxlstrcron f‘ormulacnoncs prcvzas cuvo pc.so molt,cul'xr
era demasiado alto conv:rllcndosc en Ilquldos muy viscosos v muv dlf'cﬂcs dL m'lmpular

De igual manera la concentmcxon “de la solucion afecta a las propledadeq hsxcqe -del

cemento, una solucnon lTlU) dllmda produce un material con propl dade< Fstcas b'nas en

tanto que una solucxon muy: concentrada hace que el cememo no se puedaymampular

En cuanto a iormuhclones ‘elaboradas con la mezcla de- los dlferentes comonomeros se
puede decir que la formulacién del copolimero con acido acrll1co-nacomco~m'llmco fuela
que dio mejores resultados cn cuanto a prucbas fisicas, ¢n ¢l caso del 1onomcro de vidrio
los valores de fuerza compresiva, crosion acida y tiempo de fraguado se.encuentran dentro
de los paramctros cstablecidos por la norma no. 96 de la A.D.A. En ¢l caso del
policarboxilato de zinc no se cumplen con cstos parametros, sin embargo. los resultados
Hegan a ser similares o superiores en algunos casos a los de los productos comerciales.

En cuanto a la adicion de acido tartarico a las formulaciones y del analisis realizado a los
datos obtenidos es posible concluir que el acido tartarico incrementa la resistencia a la
compresion, disminuye ¢l grado de erosion dcida y acelera el tiempo de (raguado en los
ionomeros de vidrio, en tanto que, “retarda’ el fraguado |, no tiene clecto significauvo sobre
los valores de resistencia a la compresion y disminuye ligeramente los valores de erosion
acida en los cementos de policarboxilato de zinc. Este aditivo no tiene ningun efecto sobre

el espesor de pelicula tanto de iondomeros de vidrio como policarboxilatos de zinc.



La unica prueba qm, qu(,dd d| ddd en cuanto al cumplnm :nto ~de  los: parametros
cstablecidos por la normaes ¢l espesor de pelicula, ¢l cual en gran parte estd dado por cl
tamafio de particula_del_polvo, que fue mayor (36 _pm). al-recomendado en la.literatura
(20um) para obtener un material que serd usado como medio cementante (hasta cl momento
no sc¢ ha identificado en el laboratorio de materiales dentales ¢l tamafio exacto de las
particulas de los polvos comerciales, sin embargo, cstos polvos pasan a través de la malla

500 que da un tamaifio de particula de 25 um) Lo amcrmr pucdc mclordr% dlqmmuyundo el

tamafio de particula de los polvos utilizados.

El pH obtenido por los liquidos u(penmenlalcs iuc supenor al pH ‘de los Ilqutdos"

'S artlculzm d(_ .

comerciales, esta variacion de pH puede alectar el g,rado de alaque hacis

los polvos y en cspecd’co a las pqruculas del vndno de ﬂuoralummoslhcato dc Calmo

en olros casos no s asi.

Asi los liquidos obtenidos cumplleron con. la mdvorm de los requnsnoq al ser mezclddos

con los polvos de los cementos tanto e\perlmcntalus como comerciales al otorgarles
adecuadas propicdades de lnanlpyllacion y fisicas. Es evidente que la formulacion de los
polvos influira notablemcnlc én' klasbfopiedadcs finales del cemento, sin embargo, c¢s
neeesario llevar a cabo una caracu.n/.auon de los productos comerciales para identificar su

composicion exacta, ya quc la 1ormula s un secreto comercial.
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