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=> Su reaccion ocurre pocos minutos después de haberse realizado la mezcla por lo que
endurecerén répidamente.

=> La cantidad de poli(écido acrilico) libre de 1a mezcla es necesaria para que e efectile
la adhesidn al esmatte y a la dentina (coldgeno y apatita), asi como también la presencia
de clertos sustratos polares como el acero inoxidable, cromo-niquel y plata-paladio.

=> La répida neutralizacién del poli(dcido acrilico) y ! tamafio de la molécula en reiacion

con el peso molecular, hacen que este cemento tenga excelentes caracteristicas de

biocompatibilidad.

Cuidados en su manipulacién

e utilizar el tipo de acuerdo al uso

* respetar |as instrucciones del fabricante en cuanto a proporciones y
tiempo de manipulacion.

¢ utilizar espatula gruesa y metélica de buena calidad.

 tiempo de trabajo corto.

® para poder obtener una mezcla que ee adhiera a la estructura dentaria,
el cemento se debe colocar antes de que pierda su aspecto brillante.

¢ la eliminacién de excedentes debe realizarse dcspués de un tiempo mayor
al de endurecimiento debido a aue la etapa eldstica iniciat podria provocar espacios vacios
en caso de llevarse a cabo dicha eliminacion.

* el diagndstico del estado pulpar del diente ee importante para obtener

buenos resuitados clinicos.
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CEMENTO DE iIONOMERO DE VIDRIO.

Material de uso dental compuesto de un polvo y un liquido que mezclados de

acuerdo a las instrucciones del fabricante endurecera.

Composicién Polva Liguido
e flior alimina * poli(4cido acrilico)
silicato de calcio ® agua desionizada
* complejos de aluminio, e 4cido tartarico
sllice, calcio y fldor. * Acido itacdnico

—=> El contenido de polvo de vidrio dentro del cemento confiere |la caracteristica de

estabilidad dimensional.
= Ei fidor brinda caracteristicas anticariogénicas y cariostaticas.

= El poli(écido acrilico) confiere la caracteristica de adhesién especifica.
Reaccidn
Cemento polielectrolitico clase acido-base.

BASE + ACIDO = sal neutra + agua

(poivo) (liquido) (matriz cementosa)

1l




Usos

* como cemento dental para la fijacién de aparatos de precision.

® como base de cavidades para la proteccion de la pulpa y el soporte de los
materiales de obturacion.

e como material de obturacién parala reconstruccion de dientes.

¢ como eellador de fosetas y fisuras

¢ el iondmero de vidrio con agregados metélicos se utiliza para la reconstruccion

de mufiones.,

Propiedades mecénicas y fisicoquimicae

® e6t0s cementos reaccionan en pocos minutos dcspuée de mezclaree y por
lo tanto endurecen rapidamente.

* el méximo esfuerzo ya sea a 1a tensidn o a la compresion ee obtiene
después de 24 horas de haberee preparado el cemento.

* las propiedades disminuyen notablemente cuando el cemento e expone a
un medio hlimedo en las primeras 24 horae.

— ® tienen buena adhesion a los sustratos polares incluyendo eemalte y
dentina (colageno y apatita), la cual es directamente proporcional a la actividad de las
superficies (energia superficial).

* la biocompatibilidad de estos materiales es en general buena y la
probabilidad de irritacién por el 4cido sin reaccionar es minima debido a q-uc el poli{acido
acrilico) es un acido débil. '

¢ las dos funciones del agua en la formaciéﬂ cementosa son:

a) medio de reaccidn y, b) componente.

12




Tiempo de Grogor de Resistencia a {Resistencia | Solubilidad Reepuesta
fraguade pelicula (mm) |la compresidn | elastica (%) pulpar
(min) 24 hr (MPa) |diametral 24
hr (MPa)
7 24 56 6.2 1.25 . Ligcré a
moderada

Skinner, 19956.

Cuidados en su manipulacion

¢ utilizar el tipo de acuerdo al uso.

* respetar lae instrucciones del fabricante, proporciones y tiempos de
manipulacién ya que es el cemento més susceptible a estos cambioe.

e debido a que el tiempo de trabajo es muy corto, debemos tener la
habilidad suficiente para mezclarlo y familiarizarnos con la marca de eleccién.

e instruir al paciente a no masticar por la zona obturada por lo menos
24 hr después de haber colocado el material.

e ¢l aislamiento del campo operatorio es obligatorio {de preferencia con
digue de hule).

® e necesario secar la cavidad més no deshidrataria.

o debemos proteger al material contra el contacto de la humedad
durante las primeras 24 horas. Colocandole barniz, grasa y de preferencia resina liquida

BIS-GMA, sobretodo al colocarlo en caras masticatorias,

13




e climinar las zonas prematuras de contacto en dreas de presion oclusal.

e proteger las zonas profundas de las cavidades con un forro de hidréxido
de calcio o alguna base protectora compatible.

e para lograr la méxima adhesidn es necesario que las cavidades en las

cuales se va a colocar, estén limpias de caries, dentina reblandecida, lodo dentinario y

grasa.

14
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En la actualidad, la mayoria de los cetmentos utilizados en Odontologia son de
origen extranijero, lo que incrementa su costo notablemente. Debido a este problema, el
objetivo de esta investigacion fue desarroliar 1a moléeula de poli(4cido acrilico),
constituyente del liquido utilizado en 1a fabricacién de cementos de iondmero de vidrio y
carboxilato de zinc, de produccion nacional cumpliendo con las normas de calidad
internacionales para disminuir el costo de estos productos.

Una gran variedad de materiales de restauracién como eon las amalgamas, los
composites y el oro son colocados en gran proximidad con la pulpa causédndole, en ciertas
ocasiones, dafioe irreversibles. Para evitar ésta y otras situaciones dafiinas, se deben
colocar, como materiales intermedios los llamados cementos dentales.

Los cementos dentalee son materiales cerdmicos de resistencia relativamente baja
que actian como aislantes térmicos y eléctricos y principalmente, como protectores

pulpares.

Los requisitos principales que deben poseer los cementos dentales son:

a) No deben ser téxicos ni irritantes a los tejidos dentarios.

b} Ineolubles en liguidos bucales y en los liquidos que se introducen en Ia boca.

¢} Cumplir con lae propiedades mecanicas que ee requieren para sus aplicaciones.

d) Debe ger aislante térmico asl como aislante eléctrico para minimizar los efectos
galvanicos.

e) Deben tener efecto obturador sobre \a pulpa y presentar proteccién quimica para
ovitar ia fittracion de productos quimicos dafiinos procedentes del material de
restauracion).

f) Tener propiedades pticas.

g) Ser bacteriostatico.



h) Mostrar propiedades reoldgicas ( viecosidad suficientemente baja para proporcionar
una pelfcula de grosor fino y tiempo de trabajo adecuado a la temperatura de la boca,
para permitir |a colocacién de la restauracion).

) ldealmente, debe adheriree al esmalte y a la dentina, asi como a los materiales de

¥4
restauracion.

Los cementos dentales ee clasifican segiin su composicion. A excepcion de loe
cementos a base de resinas, la reaccidn de fraguado de los cementos dentales es la
interaccion entre un Acido y una base. El fraguado de los cementos es heterogéneo ya que
sblo una parte del polvo reacciona con el liquido. El tiempo de fraguado de un cemento debe
controlarse con precisién. Si el cemento fragua demasiado répido, la viecosidad aumentara
con tal rapidez queé no podra asentarse el colado. La formaclién de la matriz debe ser tan

lenta que proporcione un tiempo de trabajo adecuado. (TABLA 1)



TABLA 1. Clasificacién y usos de los cementos dentales.

CEMENTO Us0S PRINCIPALES US0S SECUNDARIOS

FOSEATG DE ZINC Agente cementarnte para Restauraciones intermedias.
restauraciones y aparatos de Bases afsiatites térmicae.
ortodonicia

OXIDO DE ZINC Y EUGENQL | Restauraciones temporales e Restauraciones de canales
intermedias. Agente cementante | radiculares. Curacién de cirugia
temporal y permanente para pericdontat,
restauracionhes. Bases aislantes
térmicas. Forros cavitarios;
proteccion pulpar.

POLICARBOXILATO Agente cementante para Agerite cementante para aparstos
restauraciones. Bases térmicas de ortodoncia. Restauraciones
aiglattes. intermedias.

SIHLICATO Kestauraciones en dientes Restauraciones intermedias
anteriores
SILICOFOSFATO Agerte cementante para Restauraciones intermedias,
restauraciones Aagerte cementante para apartos
de orfodorcia.
IONOMEED DE VIDRIO Restauraciones anteriores, agente | Sellador de fosetas y fisuras, Base
de cementacién para aislante térmica.
restauracionss y aparatos
ortopédicos; forros cavitarios.
CEMENTO DE RESINA Agente cementante para Restauraciones temporales,

regtauracicnes y aparatos de

ortodoncia.

SKINNER, 19686.




El proceso de elaboracion del polvo infiuye en el tiempo de fraguado de la siguiente

manera:

1.- La composicidn y la temperatura de aglomeracién del poivo son, indudablemente,
factores que participan en la regulacion del tiempo de fraguado. Cuanto més elevada sea ia
temperatura de aglomeracion, mayor seré |a lentitud de fraguado del cemento.

2.~ Cuanto mée grandes eean las particulas del polvo, menos rapida serd \a reaccién, pues

disminuye la superficie de contacto del polve con el liquido.

Se debe poner especial atencion en el proceso de elaboracién del liquido de los
cementos dentales ya que las caracteristicae fisicoquimicas de éstos pueden verse

afectadas de la siguiente manera:

1~ Un aumento en la cantidad de agua puede disminuir la resistencia a la fuerza
compresiva.

2.- La disminucién en et peso molecular del poli(Acido acrilico) disminuye 1a resistencia a la
fuerza compresiva.

3.~ El aumerito en el peso molecuiar del poli(4cido acrilico) provoca un aumento en la

viscosidad del cemento que da como consecuencia dificultad de manipulacién.



b)

CEMENTOS DE REACCION ACIDO-BASE.

Log cementos se pueden clasificar de la siguiente manera:

Cementos hidrdulicos.- formados por dos componentes, uno de los cuaies es agua. El
endurecimiento se logra por procesos de hidratacion y precipitacién. No tienen
aplicaciones dentro del campo de la Odontologla.

Cementos de condensacién.- 1a formacién del cemento se logra por ia pérdida de agua y
la condensacion de dos grupos hidroxilo para formar oxigeno de unién. Un ejemplo 6 el
revestimento de silice que, como en el caso anterior, no tiene aplicaciones dentro del
campo odontologico.

Cementos 4cido-base.- |a formacibn del cemento ee logra por medio de reacciones
4cido-base y de hidratacién. La mayoria de los cementos dentales se encuentran

dentro de este grupo.

Los cemetitos de reaccidn dcido-base se conocen desde la mitad del siglo IX. Se forman
por la interaccion de un dcido y una base dando como resultado una eal hidrogel que
ofrece un ruta alternativa para la formacién de materiales macromoleculares.

Algunios de los cementos 4cido-base tienen propledades estéticas ademas de
poseer la capacidad para adheriree a metales y a otros sustratos reactivos.

El primer cemento Acido-base,cemento de oxicloruro de zine, fue reportado por
Sorel en 1655, En 1870 se encontraron liguidos mas efectivos como el acido
ortofostérico y el eugenol. También ee encontré que el vidrio de aluminosilicato podia

reemplazar al xido de zinc, lo que dio como resultado al primer cemento transiticido.




Desde el punto de vista quitmico los cementos Acido-base ocupan un lugar en ¢l
rango de los fendmenaos Acido-base que ge llevan a cabo en la quimica orgénica e
inoradnica. En caso de que los cementos dentaies sean formuladas como poivos y liguidos,
los polvos son anfotéricos o bésicos (aceptores de protones) y los liguidos son 4cidos o
aonadores de protones. Al realizar la mezcla de ambos, se forma una pasta viscosa que
endurece progresivamente hasta formar una masa sélida. Se definen con ia siguiente

ecuacién:

Basze + Acido = Sal + Agua

{polvo) (liguido) (matriz del cemento)

Ei producto de ia reaccion es una sal compieja con el exceso de polvo necesario para
que la reaccibn se sature. Cada sistema de cemento es una combinacion particular de un
4cido y una base.

Los llauidos formadores del cemento son viecosos y se adhieren fuertemente al
hidrégeno. En 1968, Wilson declard que: 1) deben tener la euficiente acidez para
descomponer al polvo basico y liverar cationes, 2) tener un anidn Acido gue forme
complejos estables con estos cationes, 3) actie como mediador de la reaccion y, 4)
disuelva los productos de la reaccion.

Generalmente, los liquidos formadores del cemento son soluciones acuoeas de
4cido orgénicos e norgénicos. Estos Acidos incluyen al cido fosférico, acidos carboxilicos
muitifuncionales, cuerpos fendlicos y sulfatos.

{ 25 bases formadoras de cemento son dxidos ¢ hidréxidos metélicos di o
trivalentes, silicatos y vidrios de aluminosilicato. Todas las bases deben ser capaces de

liverar cationes en ia solucidn Acida [Wilson, 1923).



Los cementos pueden clasificarse por la naturaleza del polvo ael cemento en base

a) dxido de zinc: este polvo puede reaccionar con gran cantidad de liquidos.

b) vidrios permeables a los iones, particularmente el filior, que contienen

cristales de silicatos de aluminio. (TABLA 2)

TABLA 2. Componentes principales de los cementos de reaccion acido-base.

Polvo del cemento | Liquido del cemento Tipo de cemento Materiales afines
(recepror de (donador de
protones) protones)
OXIDO DE ZINC EUGENOL OXIPO DE ZINC- CEMENTOS EBA
EUGENOL
OXIDO DE ZINC SOLUCION ACUOSA | FOSFATO DE ZINC CEMENTOS DE
DE AC. FOSFORICO FLATA'Y COBRE
OXIDO DE ZINC SOLUCION ACUOSA | POLICARBOXILATO O POLI(AC.
DE POLKAC. POLIACRILATO DE ACRILICOYFORMA,
ACRILICO} ZINC SOLIDAEN EL
POLVO,
FLUOR CON VIDRIOS | SOLUCION ACUOSA CEMENTOS DE CEMENTOS DE
DE DE ACIDO SILICATO SILICOFOSFATO
ALUMINOSILICATO FOSFORICO
FLUOR CON VIDRIOS | SOLUCION ACUOSA IONOMERQ DE
DE DE POLI(AC. VIDRIO
ALUMINOSILICATO ACRILICO) O

COPOLIMERO




En la presente investigacion se desarrollé el poli{écido acrilico), componente
principal de los Ifquidos de los cementos de iondmero de vidrio y carboxilate de zing, por lo

que a continuacién se mencionan eus caracterieticae principales.

CEMENTO DE POLICARBOXILATO DE ZINC.

Este cemento, También Hamado poliacrilato, fue el primer sistema ideado para
adherirse a la estructura del diente. Esta compuesto de un polvo y un liguido que

mezclados de acuerdo a las instrucciones del fabricante endurecera,

Composicidn.
Poivo Liguido
* 4xido de zine = poli(4cido acrilico)
e bxido de magnesio * 4cido tartérico

e fluoruros (no en todos los casos)  ® Acido itacdnico

@ agua deslonizada

= La combinacién de los éxidos de zinc y magnesio es a lo que se le llama compuesto
buffer,

= El flior es el elemento que confiers las propiedades anticariogénicas y cariostéticas a
este cemento.

=> El poli(4cido actilico), es el slemento que confiers al cemento la capacidad de

adhetiree eapscfﬁcamente 2 la estructura dentaria.




Reaccion

Cemento polielectrolftico de la clase dcido-base.

BASE +

{poive}

(liquido)

ACIDD =

sal heutra

{matriz cementosa)

Estae cementos son poco afectados por el agua durante ias primeras horas debido

a gue la reaccidn del poli(Acido acrflico) con el zinc por mediacién de los grupos carboxilo da

como resultado formaciones ibnicas, quedando pocos grupos acidos libres.

Usos

e como cemento dental para la fijacién de aparatos de precision.

» como base de cavidades para la proteccion de \a pulpa y soporte de materiales

de obturacién o restauracion.

» puede utilizaree como material de obturacion temporal.

o fijacion de bandas de ortodoncia.

Fropiedades mecanicas y fisicoquimicas

Tiempo de Resistencia a {Espesorde | Solubilidad | Resistencia a ; Respuesta
fraguado la compresion | pelicula (mm) | (%) {a traccion en | pulpar
{min) en 24 hr 24 hr (MFPz)
(MPa)
& 56 21 0.06 6.2 Ligera

Skinner, 1998,




=> Su reaccién ocurre pocos minutos después de haberse realizado la mezcla por lo que
endureceran répidamente.

=> La cantidad de poli{Acido acrflico) libre de la mezcla es necesaria para aue se efectie
la adhesibn al esmalte y a la dentina (coldgeno y apatita), asi como también la presencia
de ciertos sustratos polares como el acero inoxidable, cromo-niquel y plata-paladio.

=> La répida neutralizacién del poli{écido acrilico) y el tamafio de ia molécula en relacién
con ¢l peso molecular, hacen que este cemento tenga excelentes caracteristicase de

biocompaﬁbiiidad.

Cuidados en su manipulacion

o utilizar el tipo de acuerdo al uso

* respetar las ingtrucciones del fabricante en cuanto a proporcionesy
tiempo de manipulacion.

« utilizar espdtula gruesa y tmetdlica de buena calidad.

» tiempo de travajo corto.

® para poder obtener una mezcla que e¢ adhiera a la estructura dentaria,
el cemento se debe colocar antes de que pierda su aspecto brillante.

* la eliminacién de excedentes debe realizarse después de un tiempo mayor
al de endurecimiento debido a que la etapa eldstica inicial podria provocar espacios vacios
en caso de llevarse a cabo dicha eliminacion.

* &l diagndstico del estado pulpar del diente es imporiante para obtener

buenos resultados clinicos.
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CEMENTO DE IONOMERO DE VIDRIO.

Material de use dental compuesto de un polvo y un liguido gue mezclados de

acuerdo 3 las ihstrucciones del fabricante endurecerd.

Composicidn Polvo Liguide
o flifor alimina * poli(4cido acrilico)
siicato de calcio * agua desionizada
* complejos de aluminio, & Acido tartérico
sflice, calcio y fitior, e Acido itacdnico

=> El contenido de polvo de vidrio dentro del cemento confiere la caracteristica de

estabilidad dimenisional.
= Ei fidor brinda caracteristicas anticariogénicas y carlostéticas.

=> El poli{dcido acrilico) confiere la caracteristica de adhesion especifica.
Reaccitn
Cemento polielectrolitico clase cido-base.

BASE + AP0 = sal neutra + agua

(poivo) (liquido) (matriz cementosa)

M



Usos

s como cemento dental para la fijacion de aparatos de precisién.

* como base de cavidades para la proteccion de |a pulpa y el scporte de los
materiales de obturacién.

* como material de obturacion para la reconstruccién de dientes.

¢ como sellador de fosetas y fisuras

¢ el ionémero de vidrio con agregados metélicos se utiliza para \a reconstrucsion

de mufiones,

Fropiedades mecanicas y fisicoguimicas

¢ esLos cementos reaccionan en pocos minutos después de mezclarse y por
lo tanto endurecen répidamente.

* el méximo esfuerzo ya sea a la tensidn o a la compresién se obtiene
después de 24 horas de haberse preparado el cemente.

* las propledades disminuyen notablemente cuando el cemento se expone a
un medio hitmedo en las primeras 24 horas.

® tienen buena adhesion a los sustratos polares inciuyendo esmalte y
dentina (coldgeno y apatita), la cual es directamente proporcional a la actividad de las
superficies (energia superficial).

® la biocompatibilidad de eatos materiales es en general buena y la
prebabilidad de irritacion por el 4cido sin reaccionar es minima debido a que el poli(Acido
acrilico) es un 4cido débil.

¢ las dos funciones del agua en la formacién cementosa son:

a) medio de reaccion y, b) componente.

12



Tiempo de Grosor de Resistericia a |Resistencia | Solubilidad | Respuesta
fraguado pelicula (mm) |ia compresion | eldstica (%) pulpar
{min} 24 hr (MFPa) |diametral 24
hr (MPa)
7 24 &6 6.2 1.25 Ligera a
| moderada

Skinher, 1928,

Cuidados en su manipulacion

e utilizar &l tipo de acuerdo al ugo.

» respetar las instrucciones del fabricante, proporciones y tiempos de
manipulacién ya que es el cemento mas susceptible a estos camblos.

» debido a gque el tiempo de trabajo es muy corto, debemos tener a
habilidad suficiente para mezclarle y familiarizarnos con la marca de eleccion.

s instruir al paciente a no masticar por la 2ona obturada por lo menos
24 hr despuée de haber colocado el material.

s ¢l aislamiento del campo operatorio es obligatorio (de preferencia con
digue de hule).

* es necesario secar la cavidad mas no deshidrataria.

» debemos proteger al material contra el contacto de la humedad
durante las primeras 24 horas. Colocéndole barniz, grasa y de preferenicia resina liguida

BIS-GMA, sobretodo al colocarlo en caras masticatorias,
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o climinar las zonas prematuras de contacte en areas de presion oclusal.

* proteger las zonas profundas de las cavidades con un forro de hidroxido
de calcio o alguna base protectora compatible.

¢ para lograr la maxima adhesion ee hecesario que las cavidades en las
cuales se va a colocar, estén limpias de caries, dentina reblandecida, lodo dentinario y

grasa.
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POLIMEROS




Ei polimero es una sustancia que consiste en grandes moléculas formadas por
muchae Uridades pequelias que se repiten, llamadas mondmeros. El ndmero de unidades
due e repiten en una molécula grande e llama grado de polimerizacion. Loe materiales con
un grado elevado de polimerizacién se denominan altos polimerce. Los homopolimeroe son
polimeros con un solo tipo de unidad que se repite. En los copolimeros se repiten varias
unidades distintas.

La mayoria de las sustancias organicas presentes en la materia viva, como las
protafnas, la madera, el caucho y [as resinas, son poh’meros; también lo son muchos
materiales como los pldsticos, lae fibras y los adhesivos.

Los polimeros pueden subdividiree en tres o cuatro grupos estructurales. Las
moléculas de polimeros lineales consisten en largae cadenas de mondmeros unidas por
enlaces (polietiteno, alcohol polivinilo y el cloruro de polivinilo).

Lo polimeros ramificados tiensn cadenas secundariae que estan unidas a la
cadena principal. La ramificacion puede eer producida por impurezas o por la presencia de
monbmeros que tienen varios grupos reactives, Los polimeros compuestos por mondmeros
con grupos secundarios que forman parte del mondmero, como el poliestireno o el
polipropilenc, no se consideran polfmeros ramificados.

Ex loe polimeros entrecruzados dos o mas cadenas estén unidas por cadenas
secundarias. Con un grado pequefio de entrecruzamiento ee obtiene una red poco
compacta esencialmente bidimensional. Los grados elevados de entrecruzamiento dan
lugar a una estructura compacta tridimensional. Ef entrecruzamiento es preducido
normalmente por reacciones quimicas. (Encarta, 19906)

Los polimeros tienen una gran cantidad de aplicaciones dentro del campo de 14
Odontologia debido a que algunas de sue propiedades pueden ser modificadas para cubrir
los requisitos especificos de cada material. Estos materiales deben tener ciertos
requisitos como: resistencia adecuada, resiliencia, resistencia a la abrasién, estabilidad
dimensional durante su procesado y uso, translucidez o transparencia, buena estabilidad
de color, resistencia a los fiuidos bucales, comida, o alguna otra sustancia,

biocompatibilidad, baja toxicidad y de facit fabricacion.
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Sélo algunas resinas tienen todos estos requisitos. La gran mayoria de los plésticos se
utilizan para la fabricacion y reparacion de protesis, Dentro de 1a operatoria dental, los
polimeros se utilizan como ingredientes de algunos materiales de restauracidn, cementos v
adhesivos, forros cavitario y eelladores de foeetas y fisuras, Los elastédmeros se utilizan
como materiales de impr@@ién muy exactos, protectores bucaies y como restauradores de
defectos en tejidos blandos. También ee utilizan para |a elaboracién de portaimpresiones
contorneados, mantenedores de espacio temporales y planos de mordida, obturadores
palatinos y en implantes orales. (Enc. Folym. Sc. And Eng., 1985).

La polimerizacién consiete en una serie de reacciones quimicas por las cuales se
forma una macrotmolécula o polimero a partir de una gran cantidad de moléculas simples
llamadas mondmeros. El polimero consta de determinada unidad estructural simple que se
repite. Las unidades estructurales estan conectadas entre sf por uniones covalentes, En
algunos casos, el peeo molecular de la moléeula de polimero puede llegar a 50 000 000,
Se considera macromolécula todo compuesto quitnico cuyo peso molecular sea mayor de
5000, (Guzman, 1290)

La macromolécula puede ser un polimero inorgénico, como el silicén, el grafito o la
arciffa. Sin embargo, los polimeros usados en odontologia son principaimente orgénicos,

Las moléculas de un polimero constan de especies moleculares cuyo grado de
polimerizacién varla dentro de un amplio margen. Este grado promedio de polimerizacién se
puede obtener dividiendo el nimero total de unidades estructurales entre el niimero total
de moléculas, Otra manera de expresar el grado de polimerizacion es &l niimero promedio
del peso molecuiar, que representa el peso de la muestra dividido entre |a cantidad de
molee que contiene. El ndmero promedio del peso molecular de los diversos polvos de
poh’msroe dentales comerciales varia entre 3 500 y 36 000, y una vez polimetizados, sus

pesos moleculares promedio estan entre & 000 y 39 000.
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El nombre genérico de plésticos corresponde a un grupo de sustancias naturales o
sintéticas, que provienen de ia gran quimica del carboro o coloides orgénicos que dentro
del grupo de los sintéticos ha revolucionado la industria a tal punto, gue podria decirse que
Vivitmos en |4 era de los plasticos. El descubrimiento de los polimeros a partir de
determinadas reacciones organicas ha sustituido en gran parte a los metales.

En el campo de \a odentologla, su influencia es cada vez mayer, ya dque se utitizan
polimeros en Odontologia Operatoria, Ortodoncia, Prétesie, Odontologia Estética o
Cosmética, etc. (resinas compuestas, cemento de policarboxilato, cemento de iondémere de

vidrio, etc.)

Lag propiedades de loe polimeros dependen de:

a) Las uniones fundamentales (monémeros, comondmeros).

b) Elgrado de polimerizacidn (nimero de unidades de mondmero por macromolécuia).

¢) La estructura molecular yla cantidad y el tipo de uniones no saturadas del mondmero.

4} Elgrado de entrecruzamiento de las cadenas de polimero, o atin de cristalizacién.

€) La cantidad de ramas y/o uniones cruzadas, Cuanto mas largas sean las cadenas,
més grandes seran las unidades, o més complicada eerd la red; por lo tanto,
aumentara la dureza, la rigidez, |a fragilidad, la resistencia al impacto y a resistencia
transversal serdn menores.

f) La temperatura reduce la resistencia y produce propiedades gomosas,
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Dependiendo de 1a eleccién de los mondmeros o los comonémeros, pueden hacerse

polimeros que sean gomosos (materiales para impresién), vitreos (resina acrllica,

plexigias), o adhesivoe (policarboxiatos, selladores). Los principales polimeros utilizados en

el campo de la Odontologia son:

a)

b)

d)

Materiales para impresion a base de mercaptanos. Baséndose en los gru pos
mercaptanc (-5H) se les puede adquirir en forma de prepolimeroe y son iniciados por
un agente oxidante, generalmente peroxido de plomo,

Materiales para impresion a base de siliconas. Los prepolimeros de grupos siloxanos
son iniciados a una ulterior polimerizacion por sales organometélicas tales como el
octancato de estatio.

Folimeros para protesis. Generalmente estén compuestos por metacrilato de metilo
cot una union acrilato de doble ligadura: ef polvo es metacrilato de metilo
prepolimerizado en forma de pequefias particulas esféricae a las que ee agrega
pigmentos de color y el iniciador, perdxido de benzoilo. El liguido es mondmero de
metacrilato de metilo, con un inhibidor como la hidroquinona. La polimerizacién se logra
por calentamiento,

Cementos de policarboxilate y iondémero de vidrio.

Resinas

Materiales para impresion a base de alginatos (hidrocoloides irreversibles). Son
considerados polimeros de alginato de calcio con rellence. Cuando se mezcla con agua

forman un gel elastico que polimeriza dando una masa eléstica semirigida.
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Efectos bioldgicos

Los polfmeros totalmente polimerizados tienden a ser inertes, pero la mayoria de los
mondmeros, activadores ¢ iniciadores pueden ser irritantes intensos. Los problemas gue
pueden surgir cuando los tejidos ee poren en contacto con polimeros no curados

completamente son los sigulentes:

a) Los materiales que producen radicales libres pueden unirse en forma cruzada con las
protelnas provocando irritacion tisular.

b) Los mondmeros ein reaccionar, los iniciadores o loa activadores pueden ser lavados del
polimero.

¢) Debido a su falta de estabilidad dimensional, algunos materiales poliméricos utilizados
en odontologia restauradora pueden provocar microfittracion en torno a las
restauraciones, lo que trae como resuitado la irritacién de la pulpa debida al
intercambio de liquido.

d) Los polimeros, los monémeros, los iniciadores ¢ los activadores pueden provocar

reacciones alérgicas.

Clasificacion

Ef grupo de los polimeros se puede clasificar en tres formas diferentes:

1.- Por su origen.
2.~ Por su comportamiento ante el calor,
3.~ Por el tipo de reaccion que experimentan los plésticos durante el proceso de

polimerizacién.
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1.~ Clasificacion de acuerdo con el origen:

a) naturales.- la mayoria son producte del exudado de troncos de clertas
plantas tales como e Ambar, colofonia, gomaiaca, copal, sandaraca, damnara, etc.

b} sintéticas.- segln el tipo de polimerizacién o formacién de cadenas se
clasifican en aqueliae en las cuales la polimerizacion viene acompafiada de formacién de
productos secunaarios (polimerizacion por condensacibn) o en las que se producen

cadenas por adicién o suma de moléoulas (sin la presencia de subproductos).

2.~ Clasificacion de acuerdo con su comportatriento térmico:

a) polimeros termopldsticos.- Se refieve a la caracteristica de ser ablandado
por accidn del calor para volver a endurecer cuando ceea la aplicacién de
este agente. Se da en polimeros de estructura sencilla, donde predominan
macromoléculas lineales o ligeramente ramificadas.

b) polimeros termosstables.- No ee ablandan por calor, sino que si aumenta ia

temperatura se deterioran, (Vega del Bario, 1996}

3.- Cuando el activador empleado es de tipo quimico, éstas polimerizan en frio al medio
ambiente y reciben el nombre de resinas de autopolimerizacién. Durante el proceso de

polimerizacién se suceden cambios que’micoe.
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FPropiedades fisicas de los polimeros

Las propiedades flsicas de los polimeros estén afectadas por casi todos los

cambios de temperatura, medio ambiente, composicioh, peso y estructura molecular. For lo

aeneral, cuanto més elevada sea la temperatura, mas se ablandara y debilitard el polimero.

A medida que lae moléculas se van formando, aumentan las uniones secundarias o

fuerzas intermoleculares gque las mantienen juntas. For ello, lae propiedades relacionadas

con estas fuerzas, como la temperatura de ablandamiento y la resistencia a la tension
tienden & aumentar también. Los polimeros no presentan resistencia mecanica notable
hasta que no alcanzan un promedio minimo det grado de polimerizacion.

La distribucién del peso molecular del polimero tiene un papel importante en |a
determinacién de las propiedades fisicae de éste. For o general, la distribucidn del peso
molecular da polfmeros mée (tiles. No obstante a mayor pate de los polimeros incluyen

una amplia gama de pesos moleculares.

Tipos de polimerizacion

La po!imarizacién puede efectuarse mediante una eerie de reacciones de
condensacion o por simples reacciones de adicidn. Si se realiza con el primer método, &l
procegc a¢ denomina polimerizacion por condeneacion. Si es con el segundo, ee le lama

condengacion por adicion.
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POLIMERIZACION POR CONDENSACION

Esta reaccién corresponde a un grupo de polimeros que forman cadenas y
productos eecundarios colaterales come agua, alcoholes y haldgenos, los cuales interfieren
en el crecimiento de las cadenas. La polimerizacién por condensacién ocurre graciae al
miemo mecaniemo que las reacciones guimicas similares entre dos o mée moléculas
eimples. Sin embargo, los meroe contienen menor cantidad de dtomos que el mondmero
original.

La formacidn de polimeros por este método es lentto y tiende a detenerse antes aue
las moléculas hayan alcanzado un tamafio realmente gigante porque, a medida que la
cadena crece, se torna menos movil y menos numerosa.

La bakelita, los poliuretanoce, el nylon, los materiales para impresién a base de

siliconas, y los mercaptanos son gjemplos de este tipo de polimerizacién los cuales no

logran la formulacion de moléculas gigantes.
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POLIMERIZACION POR ADICION,

Corresponde al grupo de polimeros de excelentes propisdades fisicas de gran
utiiidad en et campo de laldontologia. El proceso de formacién de cadenas se hace por
adicién. En este proceso no existen los productos secundarios. A diferencia de la
polimerizacién por condensacién, no hay cambio en la composicibn; iae macromoléculas se
forman a partir de unidades mae pequefias o mondmeros, sin cambio en 1a composicién
pues el mondmero y el polimero tienen las mismas férmulas empiricas. Se forman moléculas
de tamafio casl ilimitado. Comenzando de un centro activo, incorpora un mondmero a (a vez
y arma una cadena que, en teoria, puede seguir creciendo indefinidamente hasta gue lo
permite el aporte de unidades constitutivas.

En la quimica de polimeros por adicién se parte de los monbmeros que poseen
moléculas con grupos no saturados (dobles enlaces, por ejemplo). Para abrir estos dobles
enlaces, es necesaria la presencia de un iniciador, que al abrirlas, crea valencias libres
aptas para la unibn entre of de cada una de las unidades estructurales por adicién o

suma, y la conformacién de la cadena de polimero.

ETAPAS DE POLIMERIZACION

El proceso de polimerizacién se efectiia en cuatro periodos: induccién, propagacién,

terminacion y transferencia de cadena.

a) Induccidn o iniciacion.- en este periodo se activa al iniciador por medio de energia
quimica, fisica o radiscidn luminosa {ultravioleta o luz visible).Las moléculas del
iniciador adquieren energia y comienzan a transferiria a las moléculas del monbmero,
Aqul influye mucho la pureza del monémero; toda impureza que reaccione con los
arupos activados alargard el periodo de polimerizacién, A mayor temperatura mas

corto el periodo de induccion.




b)

d)

La energia de iniciacién para la activacién de cada unidad molecular de mondmero varia
entre 16 000 y 29 000 calorias por mol en 1a fase liquida.

Propagacién o conformacion de cadena.- el iniciador, a veces Hamado catalizador, se
degrada formando radicales libres los que a su vez, abren las uniones inestables del
mondmero de manera que se produce la propagacién o formacion de cadenas. Una vez
iniciada esta etapa, se necesitan de 5000 a 8000 calorias por mot; por éllo, €l
proceso continla con velocidad congiderable, En teoria, 1as reacciones en cadena
deberian continuar, con la evolucion del calor, hasta que todo el mondmero se
transforme en polimero. En la préctica, la polimerizacidn no se completa nunca.
Terminacién.- 1a propagacion continda hasta el momento en que ya no ee encuentren
radicales libres.

Transferencia de cadena.- activacion de una cadena a otra ya terminada, generando

nueve crecimiento en dicha cadena, aumentando el peso molecular.

El proceso de elaboracién del poli{Acido acrilico) contenido dentro de los lfquidos del
cemento de fondmero de vidrio y de carboxilato de zinc, se leva a cabo por medio de una
polimerizacién per adicion; y en cago especifico de esta investigacién, ee realizé por uha

polimerizacién en solucion acuosa.

24



POLIMERIZACION EN SOLUCION

La polimerizacién en solucién es el método mas utilizado de polimerizacién por
adicion. Muchos polimeros en solucién de interés comercial se preparan por medio de Ia
polimerizacién por adicién de radicales libres. Estos procesos se pueden llevar a cabo en
cualguier solvente ( agua o solventes organicos) en el gue el mondmero y el poifmero
resultantes eean solubles. Las ventajas de este tipo de polimerizacién en solucidn cen
radicales libres sobre los procesos de emulsidn o suspensién con radicales libres son: la
solubilidad del mondmero y el polimero asi como el control y ta distribucién dei peso
molecular det polimero.

Los pesos moleculares de estos po[s’mcros estan entre 500 y BOO 000. Se utilizan
en adhesivos, revestimientos, tratamiento de aguas, dispersantes de pigmentos, aditivos
de detergentes, ete,

Los polimeros en eolucidn ee preparan en agua y solventes argdnicos. Los que se
preparan en agua se utllizan en detergentes, dispersantes, adelgazadores y tratamiento
de aguas y pieles. Aquellos que ae preparan en soluciones ro acuosas como el tolueno y el
benceno, ee utilizan generaimente como adhesivos y revestimientos. Su utitidad y
desempefio estd afectada en gran medida por la composicién del copolimero y del peso
molecular. Las inusuales propiedades de los polimeros en solucién ee deben a sus pesos
moleculares y a la distribucion de esoe pesos, La composicién y el peso molecular se
pueden manipular por parémctroe de sintesia. ( cantidad, tiempo y temperatura).

Los polimeros solubles en una solucién acuosa son: poli(4cido acrilico), poli(Acido
metacrilico), poli(dcido maleico), poliacrilamida, polimetacrilamida, peli(alcohol vinilico),
poli(N-vinylpirolidinona) y copolimeros de ellos. Los productos de los 4cidos acrilico,
metacrilico y maleico pueden ser aislados en ou forma Acida ¢ como sales por medio de la

neutralizacion con una base.
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La eleccidn de los solventes permite la preparacion de una gran variedad de
composiciones solubles de homopolimeros y copolimeros, los cuales pueden ser utilizados
en aplicaciones termopldsticas o termoestables.

La téonica utilizada para la preparacion de productos comerciales depende de
varios factores como: la solubilidad del mondmero, los iniciadores, los agentes de
traneferencia de cadena y el polimera resultante dentro del solvente. Algunos solventes
son reactives y eirven para disminuir el peso molecular del sistema, lo cual ee slempre
conveniente. Estos también sirven come diluyentes, controlan la viscosidad y disipan el
calor de polimerizacion.

La polimerizacién en solucién ee lleva a cabo en reactores de acero inoxidable o de
vidrio reforzado, dependiendo del comportamiento de corrosidn. Estos reactores
generalmente son capaces de soportar la presidn. Algunos de los parametros importantes
para eeleccionar el tipo de reactor son: control de la temperatura, mezclado, escala,
conductividad térmica, calor de polimerizacion, incremento en la viscosidad y el
comportamiento del fluido.

Los limites de solubilidad de los reactivos, monémeros ¢ iniciadores determinan el
propéeito de un eolvente en particular; la fase de homogeneidad debe siempre ser
mantenida durante &l proceso.

En la polimerizacidn por sotucién de radicales libres, la longitud de la cadena o el
peso molecular del pollmero son independientes de la conversion del mondmero a polimero.

Los poifmeros en solucidn tienen una amplia aplicacién industrial y ee producen con
rangos de pesos tmoleculares muy variados, deede oligdmeroe hasta politeros de cientos

de miles de unidades monoméricas.
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Algunos de los monbmeros més utilizados en ia polimerizacién en eolucién son:
4cldo acrilico, dcido metacrilico, metii-metacrilato, metil-acrilato, etil-acriiato, butil-
acrilato, Acido maleico, cido itacdnico, estireno, acetato de vinilo y butadieno, entre
otros.

La polimerizacién en solucidn s lleva a cabo en cuatro etapas:

» Generacidn de radicales por descomposicion del iniciador:
R -me-R —> R* + R*

P . 7

 [niclacion:

R+ M — RM™
» Propagacion:

RM* + M — RMZ*

RMZ* + M - EM3*, ete......
» Terminacién por desproporcidn:

RM3* + X - RM2 + XH

O por combinacion:

EM3* + RM3 — RMGR
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A) Iniciacion.- Existen una gran variedad de iniciadores disponibles comercialmente. La

B)

)

radiacién homelitica o las reacciones térmicas y quimicas pueden producir radicales
capaces de iniciar la polimerizacion. La solubilidad es una limitante de ios solventes en
los cuales puede ser utilizado un iniciador. Algunos iniciadores de radical libre son:
persulfato de potasio, peroxido de benzoilo, hidroperéxido de cumilo, peroctoato t-
butilo, etc. Los radicales libres que se producen primero, eon altamente reactivos y
participan en reacciones laterales reduciendo de esta manera \a eficiencia total de un
30 a un B0%. Los rangos de temperatura a los cuales funcionan los iniciadores van de

40 a 200°C dependiendo del tipo de iniciador.

Propagacion.- Para que la cadena crezca se requiere de mucho menos energia que la
que se necesita para ia generacidn de los radicales. Dcspuée de ia adicién del inlciador,
la propagacion de \a cadena continia répidamente por medio de ia adicién del
mondimero para producir un polimero lineal. El promedio de vida de crecimiento de una
cadena es corto, pero cadenas de méas de 1000 unidades se producen entre 100 y

1000 sequndos.

Terminacién de cadena.- Tebricamente tas cadenas pueden crecer hasta que el
mondmere se haya agotado. Sin embargo, debido a su naturaleza altamente reactiva,
los radicales libres interactian rapidamente para formar especies inactivas por medio
de enlaces covalentes. La terminacion de la cadena ocurre por una interaccién entre las
partes terminales de la cadena en crecimienteo y ia reaccidn de crecimiento de la
cadena con otras especies presentes, tales como iniciadores, solventes, mondmeros,

impurezas e inhibidores.
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La terminacién de la cadena por el primer mecanismo e6 una reaccion entre las partes
terminales de la cadena en crecimiento. Esto puede ocurrir mediante dos mecanismos:
por combinacibn y por desproporcion; en |a primera de ellas dos partes terminales de la
cadena en crecimiento se unen y producen una molécula inactiva saturada, terminande
la cadena; mientras que en la desproporcion se producern dos moléculas inactivas con
pegos moleculares similares a loe dos radicales que estén interactuando.

La forma de terminacién de una cadena depende de la forma en que el mondmero haya

gldo polimerizado y de la temperatura a la cual se lievé a cabo ésta.

D) La terminacién del crecimiento del radical de la cadena no es necesariamente la
terminacién de la longitud de la cadena en movimiento. La reaccion de la cadena continua
alin cuando €l crecimierto de la cadena de ia primera macromolécula se haya detenido. La
traneferencia de cadena puede ocurrir 2 través de la interaccion con los iniciadores,
mondémeros, cadenas de poh’meros {en crecimiento o finalizadas), solventes, o cualquier

otro ingrediente dentro del medio de polimerizacion.

Existen ciertos agentes de traneferencia de cadena, lamados retardadores, los
cuales producen radicales sin reaccionar y detienen ia polimerizacién uniéndose entre si.
Los inhibidores suprimen la polimerizacién reaccionando con los Iniciadores hasta formar
radicales no reactivos. Los retardadores e inhibldores difieren en cuanto a eficacia.

Los mondmeros son usualmente traneportados y almacenados en presencia de
inhibidores para prevenir polimerizaciones. Por ejemplo, a hidroquinona, la
metoxihidroguinona y la fenotiazina pueden ser utilizados para obstruir a los iniciadores y,
de este modo, inhiber (a polimerizacion.

La inhibicién por oxigeno ocurre mediante la formacién de poliperoxidos aiglados a
bajas temperaturae, A altas temperaturas se comporian como otros perdxidos, 1o que no

permite el inicio de la poﬁmerizacién.




En muchos procesos, el rango de polimerizacion aumenta con |a conversién de
muchos mondmeres en vez de disminuir, mientras las concentraciones de mondémero e
iniciador dieminuyen. Egta autoaceleracién se debe a un incremento en la viecosidad y se
observa con frecuencia en polimerizaciones en solucién a altas concentraciones, La
reaccion de terminacion, que requiere la interaccion de las partes terminaies de la cadena,
s¢ reduce drasticamente por un enredo de ia cadena y pérdida de la movilidad a altas
concentraciones, en consecuencia, el rango constante de terminacién de la cadena
disminuye mientras que loe rangos de iniciacién y la polimerizacidn permanecen sin cambio
alguno. For lo tanto, el rango de polimerizacion se incrementa répidamente con una gran
cantidad de liveracidn de energia.

Este efecto puede ser benéfico, pero e el calor no puede ser disipado, podria

ocurrir una explosién. En concentraciones bajas, este efecto no ocurre.
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POLI(ACIDO ACRILICO)




El poli{4cido acrflico) es un polimero sintético soluble en agua perteneciente al
grupo de los acrilicos. Es llamado también, poli(1-carboxietileno), HPA (poliacritato de
hidrbgeno) (Molyneux, 1975), poli(1-carboxietileno).acrysol, carbdmero, carbopol y primal.

Es un 4cido relativamente simple con un grupo carboxilo en cada uro de sus
carbonos alternativos, La molécula es altamente flexible y puede tomar diversas formas

dependiendo del ion metdlico con el que iag cadenas reaccionan.

Sy formula es:

CO2ZH f

Los estudios del poli{4cido acrflico) en sus formas no ionizada, parciaimente
ionizada o completamente ionizada, nos prindan una informacién directa de las
interacciones de los grupos carboxllicos acidos y de los iones de carboxilato en &i sotvente,
y entre éstos y las moléculas del solvente. Pero se utiliza més especificamente en la
interpretacion del comportamiento de los pofimeros gue Tienen en su férmula grupos de
4cido carboxflice, particularmente los polisacéridos écidos y las proteinas. El poli{acido
acriiico) fue propuesto por Kern como un modelo simple de la alblimina. Por otra parte, es
un producto importante dentro del comercio ya que ge puede producir en diferentes grados
y formas, asf como también puede ser incorporado para formar copolimeros.

A pesar de due ¢l poli{acido acrilico) no ionizado es considerado como faciimente
soluble en agua, esta caracteristica sélo se aplica a eu forma atéctica, ya que las formas
estereoregulares son menos solubles. El polimero atéctico es también soluble en metanol,
etanol, dioxano, etilenglicol, 2-metoxietanol y dcido acético; pero insoluble en cloroforme,

dietiiéter, aicanos, hidrocarbures arométicos y otros solventes no polares.
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El poli{Acido acrilico) puede ser separado en su forma atactica por medio de a
polimerizacién del mondmero con iniciadores de radicales libres. Monémero no diluido o en
eolucidn de butanona, puede ser utiizado. E polimero ee precipita durante ia reaccién,

La polimerizacién del mondmero puro en el liquido o en su estado cristalino iniciado
por irradiacion de rayos gamma da como resultado mezclas de las formas atéctica y
sindiostéatica junto con material cruzado. El vapor de mondmero rigurosamentte seco
polimeriza esponténeamente a la temperatura del hitrégeno liquido sobre superficies de
vidrio dando ta forma eindiostética.

La polimerizacién fotoquimica del mondmero en solucién de etanol a 78° C
utilizando luz ultravioieta sensibilizada con benzoina da como resuitadoe la forma
sindiostatica.

La mejor alternativa para la produccién det polimero es la hidrélisis de
poli(alquitacrilatos) introducida por Katchalsky e Eisenberg en la que utilizaron la hidrélisis
4cida del poli {(metilacrilato) (PMA).

Miller y cole. prepararon poli(4cido acrilico) en su forma isotactica por medio de la
hidréiisis del poli (t-butliacrilato); mientras que Monjol preparé la forma sindiostatica por
hidrélisis alcalino del ester isopropil.

El poli(4cido acrilico) elineal y atctico esenciaimente, esta dieponible
comercialmente con una gran cantidad de nombres.

El polimerc atéctico puede ser purificado por reprecipitacion de la golucion acuosa
por medio de Acido sulfiirico o utilizando una gran variedad de sistemas solventes/no
solventes como et metanol/cloroformo, metanol/dietiiéter, dcido acético/cloroformo o
dioxano/benceno. Et polimero estereoregutar puede ser purificado por didliels exhaustiva y
aislamiento con precipitacion lenta (crigtalizacion) de Acido hidrociérico acuoso
concentrado a O° C. Para optener el polimero en una forma manejable debe secarse ¢l agua
por congelamiento o con una solucién de dioxano sequida de un secado a presion a4 B0 o
B0° C. Allin después de este tratamiento el producto puede contener 10% de solvente
residual. En ef caso del poli(4cido acrilico) isotéctico ia presencia de este solvente ee

benéfica ya que hace que el polimero se pueda disolver posteriormente.
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Las formas atéctica y estereoregular (lsotéctica y sindiostética) del poli(écido
acrilico) pueden ser separadas una de 1a otra por exiraccién con dioxaro. La separacion de
la forma estereoregular de los regiduoe del polimero entrecruzado o de otros
contaminantes puede llevarse a cabo por extraccion con dioxano con 20% de agua.

La forma atéctica ha sido fraccionada de acuerdo a eu peso molecular por una
precipitacion gradual utilizando una gran variedad de sistemas solventes/no solventes
corme agualacido sulfiirico, agualcloruro de sodio, hidrixido de sodio acuoso/metanai,
metanolldietiiéter y dioxano/heptano. Otra alternativa es elevar ia temperatura de la
solucién en dioxano anhidrido, sin embargo, este método puede no ser exitoso ¢l ee utiliza
dioxano con 2% de agua.

El polimero puede eer caracterizado en términos de su estereoregularidad, en
atéctico, isotactico o sindiostatico con una gran cantidad de medios como son: su
solubilidad en dioxano anhidride (scluble o insoluble), cristalizacién, espectometria de
radiacién infraroja IR y patrones de difraccién de réyoe Xy espectrometria NMR derivados
de los esteres metit capaces de calcular la cantidad del grado de estereoregularidad
obtenida.

La temperatura de transicién vitrea del poli(écido acrilico) fue reportada de 75°C
{mediciones rigurosas, 106°C (mediciones e mbdulos de desprendimiento) y 126°C
(mediciones DTA). En base a los resultados obtenidos de PAAM el itimo de estos tres
valores es el correcto. Desde el punto de vista practico, esto implica que al secar el
poli(4cido acrilico) es necesario calentar el polimero por encima de esta temperatura en su
estado eldstico en donde 1as moléculas de agua estén lo suficientemente moviles.

El espectro de absorcién infrarojo del polimero reportado por Bardet y cols. esta
dentro de \a region de BOO-1500 em’. Miller y cols, establecieron que ro existe ninguna
diferencia entre ta espectrometria IR det poli(Acido acrilico) cristalizado y el rio
cristalizado, o entre el polfmero isotético amorfo y el atéctico. Ellos también utllizaron
estudies IR para demostrar la ausencia de grupos anhl{drido aln después de calentario a

150°C.
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El método de andlisis més simple de las soluciones concentradas de poli(4cido
acriiico) es la estimacion gravimétrica de contenido de eblidos después de 1a evaporacion y
vaclo o del secado por congelacién; ein embargo, en el caso del poli(4cido acrilico), éste oo
casi invariable debido a la retencién de una gran cantidad de solvente (-10%).

El uso de altas temperaturas en el secado al vacio podria dar como resultado una
descomposiciée det polimero, por sjemplo una descarboxiiacién o una formacién anhidrida.
Es mas habitual ensayar en soluciories de poli{ Acido acrilico) por medio de su grupo
carboxiiico por trituracién con alcali; el cloruro de sodio puede ser afiadido para agudizar la
parte final, lo cual puede ser detectado con indicadores como la fenoftaleina, la

timoftaleina o con el potencidmetro. (Moulinex,1975).

POLI(ACIDO ACRILICO) EN ODONTOLOGIA.

Log principales doidos utilizados en los cementos de ionémero de vidrio o de
policarboxilato 6on politmeros con grupos funcionales de Acido carboxilico. La sustancia
original utilizada para eu realizacién, fue el poli(4cido acrilico), que ailn se utiliza en muchos
cementos comerciales. Otros polimeroe utilizados en éstos cementos son: el copolimero de
Acido acrflico con Acido maleico e itacdnico. Todos ellos son solubles en agua y ée preparan
por una volimerizacion en solucidén acuosa de radical libre. El agente de transferencia de
cadena empleado es el propan-2-ol, que es mas aceptable para un cemento clinico que log
mercaptanos utilizados en la preparacién de poli(écido acrlico) a niveles técnicos.

El polimero est4 concentrado en rangos de 40-50% para su uso. El poli(Acido
acrilico) es soluble en agua y no existe ningln problema para la obtencidn de 50% de

solucién. Sin embargo, a esta concentracion, las soluciones de poli(acido acrilico) tienden a




gelificarse con €l tiempo. Este fendmeno oe le atribuye a la lenta formacion de enlaces de
hidrégeno intermoleculares.

Algunos cementos de iondmero de vidrio comerciales, agregan cierta cantidad de
poli(acido acrilico) seco al polvo, y Ia activacion del cemento se presenta con la adicién de
agua. También existe la posibilidad de dividir el poli(écido acrilico) entre el polvo y el liguido,
activando al cemento con una solucién diluida de poliacido (cementos semi-hidratados).

El politmero influye en gran medida tanto en las caracteristicas de endurecimiento
como en las propiedades mecénicas del cemento. En general, la disminucién de la
propercion de la solucién de polimero acuoso en el cemento, reduce el tiempo de
endurecimiento pero incrementa la resisiencia a la compresidn, 1a resistencia a la fractura
Yy ia resistencia al acegaste y a la erosion, todo esto mejorado i se incrementa et peso
molecular, En conclusidn, al incrementaree el rango de endurecimiento se reduce el Tiempo
de trabajo, lo que implica una limitacion practica o clinica importante. El 4cido tartétrico
mejora el endurecimiento sin disminuir el tiempo de trabajo al mismo tiempo aue

incrementa la resietencia a la compresidn del cemento ya endurecido. ( Braden, 1997)
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CARACTERIZACION




Para identificar 2 los materiales y para determinar sus caracteristicas
fisicoquimicas, se recurre a clertos procesos de caracterizacién como son: espectroscopia
infrarroja, medicion del peso molecular por viscosimetria, medicion de pH, medicién de
densidad, etc, En a presente investigacién se utilizaron la espectroscopia infrarroja y ia

viscosimetria para identificar algunas caracteristicas del poli(acido acrilico).

ESPECTROSCOPIA INFRARROJA.

L& regién infrarroja abarca las regiones del eepectro comprendidas entre los
niimeros de onda de 12 800 a 10 cm” aproximadamente, lo que corresponde a las
longitudes de onda de 0.76 a1000pm’. La region infrarroja dei espectro se subdivide en
tres porciones denominadas: infrarrojo cercano, medio y lejane.

La espectroscopia de infrarrojo se utiliza principalmente para la identificacion de
compuestos orgénicos, ya que los espectros correspondientes suelen ser complejos y
contienen nimeros maximos y minitnos que pueden servir para realizar
comparaciones.(Skoog, 1980).

La espectroscopia infrarroja 6 una técnica usada para analizar la estructura y la
compoéioic’m de log polfmeros. Es una técnica relativamente sencilla y no destructiva gue
maneja sdlidos, liquidos y gases con un minimo de cantidad de muestra y proporciona
informacidn que puede determinar los parémetros que se estudian.

La interaccion entre las moléculas y la radiacion infrarroja produce una onda
slectromagnética con nimero de onda entre 4000 y 40 cm™  (regién del lejano y cercano
infrarrojo). Por lo tanto, el espectro de absorcion infrarroja es lnico pues los niveles de

energia molecular estan bien determinados.
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La observacion de espectros IR de un nimero de compuestos que contienen en
comtin cierto grupo de 4tomos, muestran que independientemente del resto de la motécula,
este grupo absorbe en un intervalo de frecuenciae (frecuencia de grupo). Por ejemplo, las
frecuencias del grupo metilo oscilan entre 3000 y 28660 cra’ yen 1380 cm™ . El concepto
de frecuencia de grupo proviene de ia hipdtesis de que las vibraciones de un grupo
particular son relativamente independienties de 125 del resto de la molécula(Lin-Vien, 1991).

Los 4cldos carboxilicos, -C(=0)-0H, estan caracterizados por las bandas de
alargamiento de OH, bandas de alargamiento C=0, bandas de alargamiento C-0, bandas de
flexidn de plano OH y por bandas fuera del plano de agitacion de OH. Esas bandas son
sensibles al estado de enlace del hidrégeno del grupo COOH, el cual puede existir como un
mondmero no unido y provocar que el acido forme un dimero o, algunas veces, formar un
enlace hidrégeno polimérico. Si hay otros grupos donadores o aceptores del enlace

hidrégeno, existe |a posibilidad de variaciones de enlaces de hidrégeno. (TABLA 3).

TABLA %. Bandae caracteristicas de acidos carboxilicos, cm’

ENLACE FRECUENCIA CARACTERISTICA
ALARGAMIENTO OH 3000 FUERTE
ALARGAMIENTO 1740 A 1600 MUY FUERTE

ANTISIMETRICO C=0

ALARGAMIENTO SIMETRICO 1667-1625 DEBIL

C=0

C-OH EN PLANO 1440-1595 MEDIO
FELXIONADO

ALARGAMIENTO C- O 1315-1280 FUERTE
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VISCOSIMETRIA

La resistencia que presentan los liquidos al movimiento es conccida como
viscosidad. Generalmente se puede decir que esta propiedad es la que se opone al
movimiento relativo de capas adyacentes del liquido, de modo que se puede considerar
como un frotamiento interno.

Una de las capacidades mas Utiles de los polimeros es su capacidad de
incrementar la viscosidad del liguido en el que estén disueltos, aln a bajas
concentraciones. El comportamiento de viscosidad de los polimeroe diluidos en solucién
puede darmos una valiosa informacién del comportamiento de conformacidn del polimero en
solucibn, ast como de poder calcular su peas molecular.

Cuando la viscosidad de una solucién polimérican, y la del solvente puron,, e han
caiculado, da como resultado la viecosidad especifica de 1a solucion, 0. Definida de |a

sigulente manera:

nnp = (Tl - 711)/711

La divisién de esta cantidad entre la concentracion det polimero c2, da como resultado el

nimero de viscosidad o indice de viscosidad, nic, i.e:

nc = [n] + kcz

en donde [ 1 ] es la velocidad intrinseca.
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Estas mediciones se llevan a cabo utilizando viscosimetros capilares, comuinmente
del tipo Ubbelohde. Los tiempos de fiujo de estos instrumentoe son proporcionales a la
viecosidad mientras que las correcciones de energia cinética son insignificantes, Deben
tomaree algunae precuaciones durante |a fase de experimentacion para poder obtener
resultados de alta precision y exactitud, asequrandonos de que el viscosimetro esté en
una forma vertical y de que todas tas soluciones estén libres de particulas que puedan
obstrulr el capilar. La temperatura también debe ser perfectamente controlada, no tanto
por el beneficio de los resultados finales de [1] que son muy poco sensibles a la
temperatura, sino por log valores individuales de viscosidad los cuales son mas sensibles.
Con algunos sletemas la viecosidad depende del grado de desprendimiento, por lo gue
podria ser necesario realizar mediciones por encima de éstos rangos y extrapolarios al
rango cero,

También es importante que lag concentraciones de cualquier aditivo sean
cuidadosamente controladas. -

Elvalor [] es una medida directa de! volumen hidrodindmico de 1a molécula de
polimero aislada en ese ambiente, Para solventes y temperaturas medias dadas, ia
viecosidad intrineeca se relaciona usualmente con el peso molecular,M, det poffmero con ta

acuacion de Mark-Houwink-Sakurada (MHS):

(] = KM

en donde los pardmetroe ay K son caracteristicos de los politmeros bajo esas condiciones
particulares. Por lo tanto, si se obtienen los valores de estos parémetro@, utilizando
preferentemente muestras de polimero fraccionadas cubriendo un amplio rango de pesos
moleculares, éetos pueden utilizarse para calcular el peso tmolecular una muestra de
polimero determinada con un estudio de viscosidad intrinseca.

Los valores de pardmetros MHS, mas particularmente de a, nos brindan
informacion de la conformacién del polimero en golucién y det poder disolvente del agua ( u

otro golventte) con respecto al polimero. (Moulinex, 1975)
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OBJETIVOS




OBJETIVO GENERAL

Sintetizar la molécula de poli(cido acrilico) para realizar el

liquido del cemento de iondmero de vidrio y el carboxilato de zinc.
OBJETIVOS PARTICULARES

= Lograr las condiciones de polimerizacién en solucion ideales para

sintetizar la molécula de poli{acido acrilico).

=> Obtener poli(4cido acrilico) con peso molecular entre 22000y

45000.

= Obtener una concentracidn acuosa del polimero entre 40 y 50%.




FIGURA 5. Viscosimetro

Para tener un punto de comparacion en los pesos moleculares del poli(4cido
acrilico) desarrollado en esta investigacion, también ee obtuvieron los valores de los
siguientes productos comercialee: Durelon, Harvard C.C., Prothoplast, 5.5, White y PCA,

siguiendo la misma metodologia.
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SINTESIS DE POLI(ACIDO ACRILICO)

Materiales:

» Beactor marca Parr de acero inoxigable de 300 mL con condensador, agitador y control

de temperatura integrados.

¢ Baiarnza analitica marca OHAUS,
Reactivos:

* Agua desionizada

e Persuifate de amonio (99.7%, J.T. BAKER)

* Acido acrilico (99.68%, CELANESE MEXICANA}
s Alcohol isopropilice { 28.98%, JT. BAKER) (TABLA 4)

TABLA 4. Reactivos para po1imerizarsién en solucion.

[ DISOLVENTE | ISOPROPANOCL | AGUA | INICIADOR | MONOMERO |
| | i | |
G :, 3 g g 9 i
4.0 ! 187 106.0 2000 43460 |
:_ 4.0 ‘ 422 105.0 b2000 | 43460 \

L ] i i
4.0 Ii 7.02 | 106.0 2000 A3.A6GC ]I

! |
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Las scluciones de acidos ve prepararon por polimerizacién en solucidn acuasa

utilizande persulfate de amenio come iniciadgeor y 2-propanol como agente de transferencia

ae cadena que involucrava el uso de treé soluciones ( Criep et. al, 1980). (FIGURA 1)

FIGUEA 1. Soluciones utllizadss

-
SRS

2!
]
R R
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Preparacion de las soluciories | y ii:

Una cantidad de iniciador se solubilizé en un volumen senocide de agua desonizada.

Preparacién de la soiucion |i:

Estuvo compuesta por ¢l mondmero, el agente de transferencia y agua desionzada.

FPolimerizacion:

Lag polimerizaciones e llevaron & cabe en un reactor metélico que cuenta con
agitador, reflujo, sistema de alimentacidn de reactivos y de gas, asi come de un control de
temperatura y velocidad de agitacion. La concentracion del Acido acrilico fue del 25% ya
aue @ Mayor cantidad pueden ocasionaree reacciones explosivas, La tabla 4 muesira lag
cantidades usadas. La solucidn | contenida en el reactor fue calentada hasta 70 *+ 5°C; ee
inyectd una corriente de nitrégeno desde 2! inicio del calentamiente para desplazar &
oxfaeno disuelto. Las soluciones I 7 1l en una relacidn 34 a1, s¢ afladieron
proaresivamsnts al reactor en un pericdo de dos horas, manteniende ta agitacion y la
inyeccién de nitrdégeno y una temperatura entre 70 y &0°C. Cusndo la adicidn se terminé,
la reaccion se mantuve a temperatura controlada, por espacio de diez minutos siempre
con la agitacién y el purgado; al término de los diez minutos, se permitis ef enfriamiento

lento hasta 45°C, La solucion acuosa se trasvase a frascos de vidria. (FIGURA Z)
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FIGUEA 2. Eeactor
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Secado:

E! proceso de secado o€ lievd a cabo usando una estufa de vacio; se colocd el PAA

acuoso durante tres horas a 59°C y 10 pulgadas de mercurie de vacio. Se oftenia una

masa traneparente facil de retirar del recipiente de vidrie. (FIGURA 3}

FIGURA 3. Estufa.




CARACTERIZACION DEL POLI{ACIDO ACRILICO)

IDENTIFICACION DEL FOLIMERO POR ESPECTROSCOPIA

Matetiales:

* Mortero de dgata

e Espitula

s Espectrofotémetro Micolet SDRx.

Reactivos:

¢ Bromuro de patasio (100%, J.T. BAKER)

Preparacion de muestras:

Una vez secado el material, se molid una porcion de éste en un mertere de Agata para

después mezclar con KE&r en una proporcidn de 1100 en peso y formar una pastilia

tranaparente que fue colocada en el espectrofotdémetno.



VIGCOSIMETRIA

Para evaiuar ka viecogidad intringeca [n] es necesario determinar las viscosidades
de las soluciones paliméricae a diferentes concentraciones en diferentes disolventes, asi
como las Viecosidades de o6 diferentes diselventes, (J, Ballide, 1951). Las concentraciones
ho deben ser muy altas ya gue la extrapolacidn de foe dates a dilucion infinita, resulta
dificits normalmente ia viscasldad relativa, N Nues  debe cocilar entre 12y 2.0, suando
ésta ea mayor a 2.0 se dan desviaciones de ia linealidad en la relacion entre la viscosidad
35pcc?ﬁca y t# concentracion; para valores mencres de 1.2, ee condicionan lae mediciones a
las anomalias dependientes det viscosimetro como &6 la adsorcidn de las macromoléculas
en \a pared del capilar. El viscosimetra cansidera como medida de |a viscosidad al tiempo
gue tarda en fuir un volumen de ifauido, entre dos marcas a presidn constante. Sin
embargo, al fluir et lauido, la energia potencial del misme e¢ transforma en energia de
friceidn ol es que el fivjo no es infinitaments lento, y en energia cinética que g6 consurmiaa
por las corrientes espirales que oe forman a 1a ealida del capilar. Adetés, para que 56
forma un perfil parabdlico de velocidades de flujo se reguiere un cierto tiempe de recorrido.
Estos sfeclos originan un aumento aparente en la viscosidad el cual debe ser corregide. Es
por esto que el tiempo de flujo en el capilar depe ser corregido a conegcuencia del efecto
Hagenvachk que considers tas corrientes y ia adsorcion gue se forma a la salida del capilar.
Para viaoosimetros cuyas conatantes scan menores a 0.05 c5t/e, ee necegario ilevar 2
cabo la correceibn sobretodo i los tiempos de flujo son menores a 200 sequndos. La
aorma ASTM D445-89 muestra la forma de lievaria a cabo. Las diferencias de densidad
entre la solucidn y e! disolvente deberan consgiderarse en las medidas de viscosidad
efectuadas con compuestos de bajo peso moelecular ya gue en ese caso deberan mediroe

concentraciones elevadas para alcanzar loe valorss entre 1.2 y 2.0.
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La medicidn de ia viscosidad de jas soluciones diluidas se hizo en un viscosimetro
tipo Ubbgichde porque ofrece 1a ventaia de hacer lecturas independientes del volumen
usado, s& pueden hacer dilucience sucesivas y la prasion hidrostatica ne interviene. Lae
mediciones de viscosidad estén normalizadas por ASTM en Standard Fractice for Dituted

Solution Viscesity of Polymers: D2857-87 (ASTM-D285T7-871223). [FIGURA &)

FIGLEA 4. Bafe térmico

Material;

El siguiente material fue usado:
¢ Viacosimetro

& Termometro de 10 a 200°C
» Balanza analftica

e Zafio térmico

48




Reactivos:

¢ 1 4-dioxane (98.9%, JT. PAKER)
s Bromuro de sodio ( 99%, SIGMA CHEMICAL) para preparar eoiuciones acuosas 0.1 y 1.5
M.

» Agua desionizada

Preparacion de las soluciones:

Se pesaron cantidades de PAA seco y ee disolvieron en el disolvents adeguade con
agitacién. La agitacion oecilé entre 4 y 12 horas, Se prepararot solucionss diluidas a partir

ae detas

WMedicion de ia viscoseidad:

Se usd un viscoaimetro tibbelohde tipe 1C con una congtante de calibracidn de 0.0
cStis. Fl viscosimetro fue puesto en un rafio térmico y e cargd con lae soluciones dilvidas
vy con &t disolvertte pure, Se parmitic que & viecosimetro conteniando al liguide, alcanzara la
temperatura del balo; una vez que Transcurrieron como minimo diez minutos, se
regietraron tres iecturas de tiempo con una precision de décimas de segurdo. El bafio

témmico a 19, 25 y 20°C, se conlrold con una precision de £ Q.1°C. (FIGURA 5)
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FIGURA 5. Viscosimetro

Para tener un punto de comparacion en los pesos moleculares del poli{acido
acrilico) desarrollado en esta investigacion, también se obtuvieron los valores de los
siguientes productos comerciales: Durelon, Harvard C.C., Prothoplast, 5.5. White y FCA,

siguiendo |a misma metodologia.
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POLIMERIZACION EN SOLUCION

La tabla 5 presenta las diferentes cantidades usadas en la po[imerizacién en solucion.

TABLA B. Concentracion, temperatura y conversién. Polimerizacién en solucidn.

DISOLYENT | AGENTE AGUA INICIADOR | MONOMER TEMP | CONVERSIO | FASES
a TRANSF. g G 0 °C N
G a %*
410 157 106.0 2.000 43.460 70 85.0041.5 (W4R
0
A0 439 1060 2000 43450 70 eB.00H 75 Lt
41.0 7.02 106.0 2.000 43460 70 6750425 L
0

CARACTERIZACION DE POLI(ACIDO ACRILICO)

IDENTIFICACION FOR ESPECTROSCOFIA

La gréfica 1 muestra el espectro entre 4000 y 450 cm’ del poli(4cido acrilico)

eintetizado por polimerizacién en solucién. Se ovservan las bandas cercanas a 3420 cm

-1

que pueden asoclarse con estiramientos simétrico y asimétrico del agua. La banda en

2955 cm™ gue se asigna al estiramiento de un CH. La banda cercana a 2650 cm™ ee
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considera como la vibracidn del grupo OH. La banda fuerte en 1710 em™ es |a banda de
estiramiento del grupo carbonilo (C=0). La banda 1452 cm™ se debe al doblamiento del
grupo CH,, Las bandas en 1420 y 1242 cm” se asocian con el acoplamiento entre el modo
de doblamiento en el plano del grupo OH y el estiramiento del grupo C-0, ambos del grupo
carboxilo COOH. (GRAFICA 1)
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DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD INTRINSECA: se obtuvieron las viscosldades a

diferentes temperaturas. (TABLA ©)

TABLA 6. VISCOSIDAD INTRINSECA DE POLI(ACIDO ACRILICO), dLig

e [nl
14-dioxano@ 30°C | NaBr15N@15°C | NaBr OIM @ 25°C

P5-8& 0515 0.665
P5-11 0.170 0.347
PS-13 0.280 0.299
PS-12 0.130 0.179
P5-19 0.071 0.176
PS-18 0.039 0168
PS-17 0.098 0.067 oMz

PS-5 0.096 0103

Determinacion del peso molecular: los valores de ia constante de proporcionalidad (K) y 1a

constante (a} de la ecuacion Mark-Houwink ( []=KM" ) tomadase de las referencias de

Okamoto y Brandrup:
DISOLYENTE Kx10* a TEMPERATURA
dlig °C
1.4-dioxano &80 0500 30
NabBr 1.5M 1240 08500 15
NabBr O.1M 3.12 0.755 25




Con estos valores donde el 1,4-dioxano a 30°C y la solucién acuosa de NaBr15M a 15°C
actlan como disolventes theta y la solucibn acuosa de NabBr O.1M como disclvente no-

theta, ee calcularon los pesos moleculares. Los resultados se muestran enia Tabla 7.

TABLA 7. PES0S MOLECULARES DE POL{ACIDO ACRILICO), g/moi

14-dioxano@ 30°C NabBr 1.5M @ 15°C NaBr O1M @ 25°C

PS-& 369,000 e 25,700

PS-1 40,000 S 10,600

FS-13 106,000 e 6,870

F5-12 23,300 —amn 4,520

P5-19 —--- 3,200 4410

P5-18 = 1,041 4,140

P5-17 12400 2,900 2410

PS-5 13,400 ——— 2170 J
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La tabla & muestra los valores de pesos moleculares obtenidos de los I:’quidoe de

cementos comerciales.

TABLA &. Pesos molecuiares de cementos comerciales.

1.4~ dioxano @ 30 °C NabBr @ 25 °C
DURELON 39 600 42
HARVARD 16600 22
5.5. WHITE = 106
PROTHOPLAST e 46
FPCA e 5580
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DISCUSION




POLIMERIZACION EN SOLUCION

Las tablas & y 7 muestran los valores obtenidos de viecosidad intrinseca y peecs
moleculares viscosimétricos de los polimeros designados como FS donde se obeervan
pesos moleculares que se encuentran entre 25,000 y 3,000 en scluciones acucsas de

NaBr que es uno de los objetivos particulares de este proyecto.

CARACTERIZACION DE POLI(ACIDO ACRILICO)

IDENTIFICACION POR EFECTROSCOFPIA

La gréfica | muestra el espectro de FAA. Se aprecian las bandas caracteristicas
en 29550m” (estiramiento de CH,), 2614 cm” (ubicacién del grupo OH-, tipico del enlace de
hidrégeno del 4cido carboxdlico), 1710 cm™ (estiramiento caracteristico de C-00-), 1452 y
1420 o (vibraciones tipo tijera y de flexién del CH, y CHCO), 1242 cm’ (acoplamiento
entre el doblamiento en el plano del grupo OH- y el estiramiento del CO del 4cido
carboxilico), 1168 cm” (estiramiento del CO de grupoe cercanos al carbonilo), y en 800 em”
{(-CH=CH,, posiblemente mondmero residual). Monjol indica que lae dos formas
estereoregulares de PAA pueden distinguirse mediante sus espectros infrarrojoe; la forma
isotactica presenta una banda en 935 cm' y dos bandas de igual intensidad en 1270 y
1215 cm”. La forma atéctica tiene una banda en 124 om™. En la figura no se detectd la

banda 1215 cm™.
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VISCOSIMETRIA Y PESO MOLECULAR

La tabla © muestra los valores de viscosidad intrinseca donde se aprecia que los
pollmeros sintetizados via solucion presentan bajos valores de viscosidad intrinseca en
1,4~ dioxano y en NaBr O , por otra parte, an es mayor gue la unidad en 1,4-dioxano y en
NaBr 1.5M. Esto lleva a pensar que a bajos pesos moleculares el fendmeno de agregacidn

o es muy drdstico o bien, no ge presenta.
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CONCLUSION




De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacidn, podemos conciuir
gue siguiendo la metodologia y técnicas propuestas por Crisp, 65 posible obtener 1a
molécula de poli(4cido acrilico) para elaborar los cementos de ionémero de vidrio y
carboxilato de Zinc.

El rango de pesos moleculares (1141 hagta 369000) del poli(acido acrilico)
obtenidos por viscosimetria utilizando 1,4-dioxano, NaBr 1.5 y NaBr O.1M, fue muy amplio
debido 2 que las condiciones de obtencion del poli{acido acrilico) fueron muy variables;
ocasionadas por diferencias en: tiempos de adicién de los reactivoe, presion de nitrdgeno,
temperatura y duracién de |a reaccion,

A pesar de todas estas alteraciones podemos conclulr que es posibie desarrollar 1a
molécula de poli4cido acrilico} con ia finalidad de elaborar un liquido para cementos de uso
dental con pesos moleculares adecuados, ya que varios de éatos, corresponden a los

abtenidos por los liguidos de los cementos comercizles.
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