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SUMARIO

En este estudio se evalud el cemento Portland tipo 1 con tres diferentes concentraciones de
aditivo acelerante diluido en agua destilada, siendo éstas 1:2, 1:4 y 1:8 (relacion acelerante — agua),
para permitir un tiempo de fraguado menor. Se realizaron evaluaciones de consistencia normal de la
pasta para determinar la cantidad de liquido a utilizar, el ttempo de fraguado que presentaron las
pastas con diferentes concentraciones de aditivo acelerante, ia resistencia a la compresion evaluada en
periodos cortos de tiempo v el pH de las mismas. Estas evaluaciones se realizaron bajo condiciones
similares a las encontradas en la cavidad bucal, es decir en un ambiente humedo y a una temperatura
de 37° C. Se llevaron a cabo en las secciones de Aglomerantes y Morteros v Quimica Industrial del
Centro. de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala

en el ano 2004,

El analisis estadistico de las tres concentraciones del acelerante reveld mediante la prueba de
Kruskal-Wallis, que son diferentes entre si, (H = 26.79). La concentracion 1:2, permitio un tiempo de
fraguado mas corto, siendo €ste 21 minutos. Por lo que se concluye que esta concentracion de aditivo

acelerante permitiria la aplicacion del cemento Portland en Odontologia.




INTRODUCCION

En la realizacion de tratamientos de conductos radiculares suelen suceder accidentes, tales
como perforaciones, que pueden ser laterales, apicales o de furca. También se pueden encontrar
situaciones en las que las paredes del conducto se encuentran debilitadas debido a reabsorciones, ya

sean internas o externas pero que dan como resultado la perforacion de una de ellas.

Para poder solucionar estos accidentes se han utilizado diversos materiales, como por ejemplo
oxido de zinc y eugenol, amalgama, super EBA, hidroxido de calcio con propilenghcol v otros.
Actualmente existe en el mercado un matenal de reciente utihizacion, el cual presenta muy buenas
proptedades de biocompatibilidad y se ha observado una respuesta reparativa ideal de los tejidos

pertodontales. Este matenal es conocido como MTA por sus siglas en inglés: Mineral Trioxide

2 17, 18)

Aggregate

El cemento Portland, que es uno de los cementos utilizados en la construccion en general,

: : . J 1Y , . : :
contiene los mismos componentes basicos que el MTA “ ' Varios estudios realizados en animales,

1"
|

han demostrado respuestas positivas de los tejidos de 1gual manera para los dos materiales ' '

2
]

3
i 1)

El cemento Portland se ha estado utilizando en pacientes de la Facultad de Odontologia de Ia

g—
el

Universidad de San Carlos de Guatemala como una alternativa al MTA. El inconveniente que

presenta es ¢l tiempo de fraguado prolongado ="'

En el presente estudio se disminuvo el tiempo de fraguado del cemento mediante la utilizacion
de un aditivo acelerante de concreto v se establecieron los cambios en las propiedades fisico-
mecanicas que presento el cemento modificado con diferentes concentraciones del mismo: con la
intencion de poder eventualmente aplicarlo en el campo de la endodoncia vy permitir la restauracion de

la preza con perforacion, en una misma cita si fuera posible.

'




ANTECEDENTES

Cuando se realizan tratamientos endodonticos, pueden darse casos en los que alguna pared del
conducto radicular se encuentre debilitada debtdo a reabsorciones o que al instrumentar el conducto,
por accidente pueda sufrir perforacion. Para sellar esta perforacion se han utihizado diferentes
materiales entre los que podemos mencionar. amalgama, hidroxido de calcio mezclado con
propilenglicol, 6xido de zinc y eugenol, super EBA y otros, pero que han presentado muy poca
eficiencia, va sea sellando incompletamente la perforacion o su reabsorcion posterior con el paso del

: (2. 9 14
tlempo | -

Se han realizado diversos estudios a nivel mundial para probar materiales innovadores v que
permitan ¢l buen sellado de las perforaciones, entre ellos se mencionan el MTA, por sus siglas en
Ingles (Mineral Trioxide Aggregate) v el cemento Portland, que se comprobd que contiene los
mismos componentes minerales v quimicos que el MTA, a la vez se presenta la misma respuesta

ST , L (9 11121318 19)
histalogica vy clinica positivas &7 1= 1 .

En fa Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se llevaron a
cabo estudios comparativos en ratones y perros, utilizando diversos tipos de cementos. entre ellos el
MTA v el cemento Portland, comprobando que la respuesta de los tejidos a estos ultimos fueron

- - 2.17)
favorables y similares = '

En Ia Clinica de Endodoncia de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, se ha utilizado el cemento Portland como una altemativa del MTA, en los pacientes que
presentan algun tipo de perforacion durante la realizacion de tratamientos endododnticos, observando

radioldgicamente respuestas favorables de los tejidos “",

El mconveniente que presentan tanto ¢l MTA como el cemento Portland, es su prolongado
tiempo de fraguado. Para acelerar el tiempo de fraguado del cemento Portland, se encuentran varios
tipos de aditivos acelerantes, pero existe uno que es a base de acido silicico, el mismo se usa para
crear una pasta que fragiue rapidamente y permita sellar perforaciones en tanques de agua potable a
presion o en cualquier otra perforacion que se necesite cubrir instantaneamente. El aditivo acelerante

se debe mezclar con el cemento en forma pura, sin diluir ya que esto retarda el tiempo de fraguado.




Debe realizarse con rapidez hasta obtener una pasta homogénea (10 segundos aprox.) y luego colocar
la pasta en el lugar de la perforacion sujetandola fuertemente hasta que haya endurecido (30 segundos
aprox.) '". El tiempo de fraguado con las especificaciones del fabricante se observa relativamente

corto para usar en la clinica de endodoncia.

Tomando en cuenta que el agua retarda el efecto del aditivo acelerante sobre el fraguado
instantaneo, se pretendio reducir el tiempo de fraguado del cemento Portland, al utilizar el aditivo
acelerante diluido en diferentes concentraciones para permitir un tiempo de fraguado corto, y a la vez

un tiempo de trabajo adecuado para su manipulacion en areas donde el acceso sea dificil.




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se han realizado estudios comparativos entre el MTA y el cemento Portland Tipo I,

(1

- 9 .y * : #
observando que estos presentan componentes similares ) También se han realizado varios estudios

comparativos entre el MTA, cemento Portland y otros cementos demostrando respuestas positivas de

. - - @137
los tejidos de igual manera para los primeros dos materiales ' "

En la Facultad de Odontologia de Ia Universidad de San Carlos de Guatemala se han realizado
estudios comparativos de los cementos: Portland, MTA e Hidroxido de Calcio con propilenglicol,
evaluando respuesta inflamatoria en tejido subcutaneo en roedores y también evaluacion clinica vy
radiologica de tratamientos de conductos radiculares con perforaciones laterales de piezas dentales de

| . . * 217
perros, donde se encontraron iguales resultados entre los primeros dos cementos mencionados "'

En la clinica de la Facultad de Odontologia de la Unmiversidad de San Carlos de Guatemala, se
ha estado utilizando el cemento Portland Tipo I (5,000 psi1) como alternativa del MTA, para sellar

perforaciones en piezas dentales, va sean laterales, apicales o en la furca, con el consentimiento del

. . . e, - O
paciente, con un aparente €xito clinico y radiologico'

El uso de este cemento presenta un inconveniente, el cual es su prolongado tiempo de fraguado
(8. 16, 6 . . - ..
5159 1o que trae como consecuencia un retraso en la restauracion definitiva del conducto y de la

picza tratada.

En el presente estudio se redujo el tiempo de fraguado del cemento Portland mediante el uso
de un aditivo acelerante de concreto comercial el cual es una solucion acuosa de alcalinos, a base de

, y - : ;o (1o
acido silicico, el mismo puede acelerar de manera ultra-rapida la pasta de concreto '

Por lo que
surge la interrogante: ;Cuales fueron los cambios en las propiedades fisico-mecanicas del cemento

Portland Tipo I modificado con un aditivo acelerante de fraguado para su aplicacion en Odontologia?




JUSTIFICACION

En la Clinica de Endodoncia de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala suceden accidentes durante la fase de instrumentacidon de los conductos radiculares,
provocando perforaciones, las cuales pueden ser laterales, apicales o de furca. Para solucionar estos
accidentes se han utilizado diversos materiales como: oxido de zinc y eugenol, amalgama, super EBA,

- -
(& 1L18) - Actualmente se utiliza el cemento Portland

hidroxido de caicio con propilenglicol y otros
Tipo 1 (5,000 psi) como una alternativa del MTA, pero cuenta con €l inconveniente del tiempo de
fraguado prolongado “", la pieza a la cual se aplica no puede ser restaurada definitivamente en una

misma cita, ya que se debe dejar que fragiic completamente.

Existen materiales que aceleran el tiempo de fraguado, entre ellos se encuentran el cloruro de
calcio, la silica y otros © *. En este estudio se considero el utilizar el aditivo acelerante a base de un
. e cg s - ; \ ) . . 1D . ;e
acido silicico, va que segun su ficha técnica permite un fraguado en segundos ', también el acido

ks - 1
silicico es componente en muchos tejidos del cuerpo * :

Fue necesaria la realizacidon de pruebas para establecer en que concentracion podria utilizarse
el aditivo acelerante del cemento de manera que se logre tener un tiempo de fraguado reducido,
permitiendo su manipulacion y transporte, evaluando las propiedades fisico-mecanicas como
consistencia normal, tiempo de fraguado, resistencia a la compresion y pH de la pasta de cemento
Portland Tipo I modificado. A fin de que luego puedan realizarse estudios acerca de la respuesta
tisular a la pasta de cemento Portland modificada con el aditivo acelerante y posteriormente pueda ser
aphicado en pacientes de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala,

como una alternativa del MTA con un tiempo de fraguado mas corto.




REVISION DE LITERATURA

En 1993, Lee et al. publicaron un articulo cientifico utihzando un matenal nuevo: El MTA.
Al 1gual que Torabinejad et al. en el mismo ano. En los mismos se evaluaba la filtracion marginal y el
sellado hermético, respectivamente, del MTA comparado con otros materiales de obturacion,

encontrando resultados superiores en las perforaciones obturadas con MTA ¢
AGREGADO TRIOXIDO DE MINERAL (MTA)

En la Universidad de Loma Linda, California se comenzo a utilizar un material totalmente
nuevo para sellar las perforaciones radiculares, el cual es conocido como el cemento MTA por sus
siglas en Inglés: Mineral Trioxide Aggregate. Los componentes principales son silicato tricélcico,
aluminato tricalcico, 6xido tricalcico, 6xido de silicato. Las principales moléculas presentes en ¢l
MTA son 1ones de calcio y fosforo. EIl material consta de dxido de calcio y fosfato de calcio v un
analisis revelo que el primero se presenta como pequeiios cristales y el segundo como una estructura
amorta con apariencia granular. La composicion media de los prismas es de un 87% de calcio vy
2.47% de silica y el resto de oxigeno. La estructura amorfa contiene 49% de fosfato, 2% de carbono,
5% de clorato y 6% de silica. Ademas existen otros pocos oxidos de minerales que son responsables
de las propiedades quimicas y fisicas del cemento. El polvo consiste en particulas finas hidrofilicas,
muy pequenas, que endurecen en presencia de humedad; de la hidratacion del polvo, se presenta un
gel coloidal con estructuras solidificadas y duras. La solucion con la que debe mezclarse es agua
esteril. El tiempo de trabajo es de 2 horas v 45 minutos ya que endurece en menos de 4 horas, el pH
inicial es de 10.2, el cual aumentaa 12.5 v tres horas despues de ser mezclado permanece constante.
En 24 horas, el MTA revelo menor resistencia a la compresion de 40 MPa, que aumentd a 70 MPa a
los 21 dias. Las caracteristicas del cemento dependen del tamafio de las particulas, de la relacién
polvo-agua, temperatura, presencia de humedad y aire contenido. Seglin un estudio realizado por

. . 11 - , ., 1,18
Torabinejad, el MTA es un material biocompatible y ademas no es carcindégeno & '

El MTA actualmente es usado como un material de obturacion en perforaciones va sean
laterales, apicales o en la furca. También se le dan otros usos como lo son: un material para el

recubrimiento directo y atin en pulpotomias. como un material para obturacion retrograda, obturacion




de conductos radiculares, en apexificaciones, como material para sellar reabsorciones, ya sean

internas o externas (1. 12, 18).

MTA vs. CEMENTO PORTLAND

Las caracteristicas intrinsecas del MTA descubiertas recientemente, muestran ser similares al

cemento Portland usado comunmente en la construccion. Los componentes principales del MTA son:
calcio, fosfato y silicatos coincidentes con los ingredientes principales del cemento Portland
establecidos por la Asociacion de Cemento Portland. Al observarlos macroscopicamente,
microscopicamente y por el analisis de difraccion de Rayos X, los dos cementos son similares.
Ambos deben ser mezclados con agua, la cual al unirse a las particulas del cemento forman cristales,

.. 19
lo que hace que fragiie y endurezca ©'”

En una investigacion de biocompatibilidad los osteoblastos,
celulas semejantes (MG—63), se hicieron presentes tanto en cemento Portland como en MTA. De 4 a
6 semanas después del cultivo, mostraron que ambas sustancias tienen una matriz de similares

caracteristicas '

En experimentos in vitro, realizados en ratas adultas donde el MTA vy el cemento Portland
fueron usados como recubnmiento pulpar directo en primeras v segundas molares, en arcadas
opuestas, cinco anmimales por grupo fueron sacrificados después de la 1%, 2°, 3" y 4* semanas para
obtener secciones histologicas que mostraron al microscopio de luz que ambos materiales tenian
similares efectos en la reaccidn pulpar. Esto demostro la aposicion y reparacion de la dentina incluso

hasta dos semanas después de ser aplicados los materiales. Los estudios sugieren que el cemento

Portland es muy similar al MTA <21

Observando los resultados se puede decir que ambos materiales son excelentes para obturar las
perforaciones incluso las reabsorciones radiculares, las apexificaciones, como recubrimiento directo v

- . (11.12,13.19)
todos los usos que se le quieran dar en el campo de la Endodoncia ** " "= " '

Estrela y cols. reportaron que el cemento Portland contiene los mismos elementos quimicos
del MTA, excepto el 6xido de bismuto. Cuando los materiales: MTA., cemento Portland e hidroxido
de calcio fueron contenidos en tubos de dentina e implantados en tejido conectivo subcutaneo de

’ . . . . *h
ratones, se observo que el mecanismo de accion de estos tres materiales era muy parecido . Al
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obtener resultados iguales para el MTA y el cemento Portland se puede asumir que el oxido de

bismuto no influye en la respuesta de los tejidos ¥

El MTA presenta una cualidad que le confiere el 0xido de bismuto, (25% de su composicion),
la cual es su radiopacidad, mucho mayor que la gutapercha y que la dentina. En tanto el cemento
Portland posee una radiopacidad semejante a la de la dentina, por lo que es un poco visible, debido a

.., .. . , . 4
que en su composicion original no contiene oxido de bismuto *.

En la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala se han realizado
estudios comparativos entre el cemento Portland y el MTA, evaluando la respuesta inflamatona,
clinica y radiografica. Se ha reportado que la respuesta de los tejidos fue positiva a los dos matenales
similares en composicion quimica (7 Al igual que en otro estudio realizado, se evalué la respuesta
inflamatoria a nivel histologico en tejido subcutdneo de ratas, obteniendo respuestas negativas a
inflamacion y positivas a reparacion de los tejidos circundantes, tanto del MTA como del cemento

Portland .

El Gnico inconveniente que presentan estos materiales es su tiempo de fraguado, el cual es
bastante prolongado, por lo que se dificulta la obturacion y restauracion defimtiva de la pieza en la

misma cita.

Segun lo referido por Bernabé, Abdullah et al. en 2002, tomando en consideracion que el
tiempo de fraguado prolongado es la principal desventaja del MTA, adicionaron cloruro de calcio
(CaCly) al cemento Portland para acelerar el tiempo de fraguado, y observaron si habian
modificaciones en cuanto a su comportamiento quimico, fisico y biologico. Esta adicion fue realizada
al cemento Portland, produciendo dos variaciones del mismo, o sea, un cemento con 10% y otro con
15% de CaCl,. Como comparacion, fue empleado un cemento Portland comun, un cemento de
jonéomero de vidrio, y el MTA. La adicion de cloruro de calcio disminuyo el tiempo de fraguado y
segun el estudio, no altero la forma de los cristales analizados con los cristales del cemento Portland
comun. Esa observacion demostré que el CaCl; no interfiere en la composicion quimica del cemento

.. * : . ‘ , 4
Portland original, cuyos componentes principales son los iones calcio y fosforo .

10




s

CEMENTO PORTLAND

- El cemento fue elaborado por primera vez por John Smeaton, quien reconstruyo el Faro
Eddystine de la costa de Cormnwall, Inglaterra, y fue anunciado en 1756, pero fue redescubierto y

mejorado por lo menos durante seis veces entre esa fecha y 1830 0. 10)

Fue redescubierto por Bergmann, 1780, Joseph Parker, 1796, L.I. Vicat, 1818, J.F. Johny
James Frost, 1811 y 1822 respectivamente. El nombre técnico de cemento Portland fue creado por
Joseph Aspdin, un constructor y quimico britanico, quien el 21 de octubre de 1824, patento el primer
proceso de fabricacion de cemento, al cual llamo Portland, hasta estos momentos el cemento tenia
aspecto de queso. Debe su nombre a que al inventor le recordaba el color de unas piedras que se
encontraban en la Isla de Portland en Inglaterra. [.C. Johnson, 1911, fue el primero que paso el

Clinker del cemento por un horno calcinador, obteniendo como resultado el polvo fino que se conoce

ahora como cemento Portland .

Frost establecio la primera fabrica formal en Swanscomte (Inglaterra), en 1825, algunos anos

- después, un hijo de Aspdin montaba otra en Nortflet, solamente cuatro funcionaron en todo el mundo
hasta 1850. En Francia empez6 a fabricarse en 1850 y en Alemania en 1852. Ahora existen fabricas

en todo el mundo. Al principio la fabricacion del cemento Portland consistia en una doble accion,
incorporando a la cal ordinaria luego de cocida, cierta cantidad de tierra arcillosa o de arcilla,

. . . 3 R 3
fabricando con esto ladrillos que luego de secos se pulverizaban finamente '’

El cemento Portland al ser mezclado con el agua, reacciona con la misma, formando una pasta

compuesta de cristales, que se endurece progresivamente con el tiempo, por lo que se le llama

cemento hidraulico. La hidratacion necesaria para el fraguado, consiste en un 24 a 32% de agua, de

acuerdo al peso de cemento 7.

La reaccion de fraguado del cemento se basa en las reacciones de los compuestos anhidridos

del cemento con agua. En esta reaccion los componentes individuales del cemento son atacados y
descompuestos formando compuestos hidratados. [a hidratacion es principalmente una hidrolisis de

) los silicatos, produciendo un hidrato de silicato de calcio (CHS gel) de menor alcalinidad, hiberando

cal que se separa en forma de hidroxido de calcio: sihicatos de calcio + H.O = CHS gel + Ca(OH),.
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Se transforman los compuestos anhidridos de superficie reducida en un producto hidratado, parecido
al gel y con una superficie extremadamente grande. Los productos de hidratacion de los silicatos de
calcio en el Clinker (C;S y C;S) son quimicamente idénticos: un hidrato de silicato de calcio en forma
de gel microcristalino vy un hidréxido cristalino. La composicion del hidrato de calcio es
aproximadamente C3S;H; v puede ser llamado Tobermorita, esto porque estructuralmente es similar a
un mineral natural que tiene ese nombre. La hidratacion de los aluminatos tiene relacion directa con
la presencia de yeso. En su ausencia la reaccion del aluminato tricalcico con agua es violenta,
llevando al endurecimiento inmediato de la pasta. En su presencia la reaccion de hidratacion es
diferente, sin endurecimiento instantaneo. FEl yeso y el aluminato tricalcico reaccionan primero

formando el trisulfato de calcio de aluminio conocido como Etringita .

Cuando se mezcla el agua y el cemento, ocurre una reaccion rapida, inmediata, formando una
solucion supersaturada (principalmente de Ca(OH),;). La reaccion rapida va perdiendo velocidad,
debido a la formacion de “‘sulfoaluminato microcristalino™ alrededor de las particulas de aluminatos.
Despues de un periodo de “descanso” con poca reaccion, la reaccion continua con mayor rapidez,
formando un gel de hidrato de silicato y la pasta de cemento comienza a endurecer. En la primera
etapa se forma Etringita y un poco de hidroxido de calcio. Aproximadamente una hora después de la
mezcla, durante la segunda etapa, comienza a precipitar la fase CSH (hidratos de silicato de calcio),
en la superficie de los silicatos anhidridos. En la tercera etapa se cierra el espacio entre las particulas
solidas que se unen con el gel de la fase CSH. De este modo, la matnz mmicial compuesta de los
primeros hidratos de los aluminatos y silicatos se torna mas densa, la porosidad disminuye y la
resistencia comienza a desarrollarse. El hidroxido de calcio que se forma durante este proceso, no
contribuye en mucho a la resistencia de la pasta y se integra a la matriz del gel CSH. EI gel CSH vy el
hidroxido de calcio son los componentes principales del cemento hidratado. El hidroxido de calcio se
encuentra entrelazado con una estructura fibrosa del gel CSH. Puede reaccionar dentro del concreto
con la silica fina dispersa y con los materiales aluminosos, formando compuestos insolubles que
contribuyen a la formacion de la resistencia .

En el proceso de elaboracidon del cemento, se extrae de las canteras piedra caliza y arcilla, por
medios mecanicos o explosivos. Los materiales son transportados a la trituradora. De la trituradora
pasan al molino donde la mezcla se dosifica y se analiza quimicamente. Luego el polvo fino y
homogenizado se pasa por hornos rotatorios a temperaturas de calcinacion recibiendo la mezcla 1,400
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a 1,600 grados centigrados. Lo que se produce aqui es lo que se conoce como Clinker, un material de
color gris oscuro de consistencia granular. El Clinker de cemento Portland debe su color a la
presencia de hierro y mégnesio. El Chinker se pasa por ultimo en un molino, agregandole una
pequeiia cantidad de yeso y dando como resultado un polvo fino conocido como el cemento Portland,

, C 7
de aqui es distribuido ya sea a granel o en sacos '”.

El tamafo de las particulas del Clinker después de molido, puede influenciar en las reacciones
de hidratacion. Particulas mayores a los 50 micrones no pueden ser hidratadas completamente, 1o que
no contribuye a la resistencia del cemento. Particulas menores de 2 micrones no son hidraulicamente
activas y no producen material cementante en proporcion con su superficie. Lo i1deal seria que el
tamafio de los granos fuera alrededor de 25 micrones. Este diametro permite una hidratacion
optimizada de las particulas, consecuentemente una mayor expansion de fraguado, por lo tanto mayor

., . . . 4
adaptacion marginal a las paredes dentinarias

El cemento Portland, se clasifica como Simple y Mezclado. Los tipos que se producen en

Guatemala con mayor frecuencia son los Tipo Iy Tipo V v

El tipo de cemento que interesa en Odontologia se clasifica como cemento simple, Portland
Tipo I de 5,000 psi, debido a que esta indicado en casos en los que se requiere alcanzar una mayor
resistencia a edades tempranas, que es lo que se requiere para materiales utilizados en la cavidad

bucal. El cemento Tipo I es el utilizado comunmente en la construccion.

También se clasifican de acuerdo a la resistencia que pueden presentar, de la siguiente manera:
4.000 psi (28N/m” 6 28 MPa) y 5,000 psi (35N/m” 6 35 MPa). Las medidas de resistencia se expresan
como fuerza por unidad de drea, en kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/cm®), en libras por
pulgada cuadrada (psi), en Newtons por milimetro cuadrado (N/m°) o en Megapascales (MPa)

equivalentes en el Sistema Internacional de Unidades (S1). El cemento Portland tipo 1 cumple con los

requisitos de normas ASTM C-150 y COGUANOR NGO 41005 -7




.. . 3,15, 7).
Los requisitos quimicos normales del cemento Portland son ( )

Di6xido de silicio (S10;), mimmo 21.0%
Oxido de Aluminio (Al,O3), maximo 6.0%
Oxido Férrico (Fe,03), maximo 6.0%
Oxido de Magnesio (Mg0O), maximo 6.0%
Trioxido de Azufre (SO3), maximo 3.0%
Pérdida por 1gnicion, maximo 3.0%
Residuo insoluble, maximo 3.0%
Silicato tricalcico (3Ca0.S10,), maximo 0.75%

Silicato dicalcico (2Ca0.S10;), minimo -

Aluminato tricdlcico (3Ca0O.Al);, maximo 8.0%

La contaminacion bacteriana y por hongos del cemento Portland obtenido de un saco
recientemente abierto y otro abierto hace dos meses fue evaluada por Duarte et al. (2002). Los
resultados demostraron que los materiales no habian sufrido contaminacion, en funcion del hecho de
que la preparacion del cemento ocurre en temperaturas altisimas, incompatibles para el crecimiento
bacteriano. Ademas que el cemento Portland posee un pH alto, siendo esta alcalinidad incompatible
con la mayoria de los microorganismos, promoviendo una inhibicion enzimatica (Estrela et al. 1994;

1995), se le atribuyen esas caracteristicas a los iones hidroxilos ¥

ADITIVOS

En la construccion, el tiempo de fraguado del cemento se puede acelerar mediante el uso de
aditivos de cemento, esto se realiza bajo supervision y de acuerdo a la situacidn en la que se requiera

el acelerante -1

En el mercado se encuentran aditivos del tipo acelerantes de fraguado para concreto, uno de
ellos es el acido silicico, distriburdo en Guatemala. El mismo es un aditivo liquido rojo, alcalino, que
mezclado con cemento puro, produce una pasta de rapido endurecimiento. El aditivo acelerante se
emplea para sellar filtraciones en estanques y chorros de agua a presidon en: concreto, roca, etc. Las

ventajas que presenta frente a otros aditivos acelerantes son: que fragua el cemento en menos de un
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minuto y permite sellar filtraciones en estanques o chorros de agua sin necesidad de vaciar la

estructura afectada 'V,

Estas ventajas aplicadas en Odontologia permiten pensar en buenos resultados en un medio

humedo como lo es la cavidad bucal, sin tener la necesidad de encontrarse el areca de trabajo

totalmente seca.

Los datos técnicos del acelerante son:
Tipo: aditivo liquido.
Color: rojo.
Densidad: 1,23 kg. /1. aprox.
pH: 11,0 aprox.
Fraguado: Inicial: 10 segundos

Final: 30 segundos

Las propiedades fisicas v quimicas son:

Aspecto:
Estado fisico: liquido
Color: transparente
Olor: inodoro

Datos significativos para la seguridad:

Punto de inflamacion: no aplicable
Temperatura autoinflamacion: no aplicable
Densidad a 20° C: 1.27 gr./cm’
Solubihidad en agua a 20°C: es miscible
pH a 20°C: 12
Viscosidad a 20°C: 10 MPa

‘ ., .. ., . }
Descripcion quimica del acelerante: Solucion acuosa de alcalinos '
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La preparacion de la mezcla se realiza agregando una parte del aditivo acelerante puro y dos

partes de cemento.

Entre las precauciones a tener, no se recomienda diluirlo en agua porque se retarda el

fraguado, como con cualquier otro quimico no debe ponerse en contacto con la piel, n1 con los 0j0s, ni

se debe ingerir y evitar los derrames. Las medidas de proteccion personal que deben tomarse al

manipular el quimico son:

Proteccion para las manos. guantes.

Proteccion para los 0jos: lentes protectores.

L.os componentes son: sal sodica de acido silicico, Na,O, 3.35 S10, en concentracion de 25 —

50 %. Hidroxido de sodio en concentracion de 1 — 2.5 % 9

El aditivo acelerante esta elaborado a base de acido silicico, el cual es un compuesto hidratado

formado por silicio y oxigeno (S10,-nH,0) uo

El acido silicico forma parte del cemento Portland. Actua con éste ayudando a que se hidrate

rapidamente v forme una red de cristales, con lo que se acelera el fraguado.

Se halla también en todos los tejidos y organos del cuerpo, en especial, en el tejido conjuntivo.
Tambien en la sangre, pulmones, en piel, cabellos y ufias. Se encarga del correcto funcionamiento dei

metabolismo en el tejido conjuntivo; la composicion estructural de las proteinas de nuestro

organismo, la consistencia y elasticidad de los tejidos, lo que se traduce en una piel mas tersa v suave;

el metabolismo oseo. Es indispensable para la formacién del esqueleto y participa en el depdsito de
(1)

LN
-

calcio en los huesos. También refuerza el sistema inmunoldgico

Gracias a su alta reactividad, el acido silicico interviene en la curacion de heridas, ya que se

fija a los restos de tejidos, secreciones de las ulceras y agentes patogenos '

Se puede observar que el pH al igual que el cemento Portland v el MTA es alcalino, 12 "
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NORMAS ESTANDAR PARA LA EVALL,

ASTM C-305-99 Practica estandar para la mezcla mecanica de pastas de cemento vy

morteros de consistencia plastica.

ASTM C-187-98 Metodo estandar para prueba de consistencia normal de cementos
hidraulicos.
ASTM C- 191-01a Metodo estandar para prueba del tiempo de fraguado del cemento

hidraulico por medio de la aguja de Vicat.

ASTM C-109M-02 Metodo estandar para evaluar la resistencia a la compresion de morteros

de cemento hidraulico, usando cubos de 2 pulgadas.
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I) PRACTICA ESTANDAR PARA LA MEZCLA MECANICA DE PASTAS DE CEMENTO Y
MORTEROS DE CONSISTENCIA PLASTICA

Este método corresponde a la norma C-305 7.

1. Alcance:

Esta practica cubre la mezcla mecanica de pastas de cemento hidraulico y morteros de

consistencia plastica.

2. Significado y Usos:

Esta practica esta indicada para usarse en el mezclado mecanico de pastas y morteros

para prucba de cementos hidraulicos.

3. Aparatos:
3.1  Mezcladora
La maquina mezcladora en si, debe tener un minimo de dos velocidades, controladas
por medios mecanicos. La primera o velocidad baja, debe revolver la espatula en un rango de
140 = 5 r/min., con un movimiento planetarto de aproximadamente 62 r/min. La segunda
velocidad debe revolver la espatula en un rango de 285 + 10 r/min., con un movimiento
planetario de aproximadamente 125 r/min. Debe tener un espacio entre el borde bajo de la
espatula y el fondo del tazon no mayor de 2.5 mm. pero no menor que 0.8 mm., cuando ¢l

tazon esta en posicion de mezclado.

La espatula debe ser facilmente removible, hecha de acero =Epreese
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inoxidable. El tazon de mezcla debe tener una capacidad nominal
de 4.73 1., debe ser hecho de acero inoxidable. Debe ser sostenido
y mantemido en una posicion fija mientras es el proceso de

mezclado.
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3.2  Raspador
Debe consistir en una hoja semirrigida de hule unido a un agarrador de longitud

aproximada de 150 mm. La hoja debe tener una longitud aproximada de 75 mm., 50 mm. de

ancho y 20 mm. de grosor.

4. Temperatura y Humedad:

4.1 La temperatura del cuarto debe ser mantenida entre 20°y 27.5° C (68°y 81.5 ° F). La

temperatura del agua de mezcla no debe variar, en un rango de 23° C(73.4° F) + 1.7° C (3°F).

4.2 [.a humedad relativa de laboratorio no debe ser menor del 50%.

5. Procedimiento de mezclado de pastas:

5.1 Colocar la espatula seca vy el tazén seco en la posicion de mezclado en la mezcladora.
Luego introducir los materiales necesarios en el tazon y mezclar de la siguiente

mancra.

5.1.1 Colocar toda el agua de mezcla en €l tazon.

5.1.2 Agregar el cemento al agua y permitir 30 seg. para que se absorba el agua.

5.1.3 Iniciar la mezcladora v mezclar a velocidad baja (140 + 5 r/min.) por 30 seg.

5.1.4 Parar la mezcladora por 15 seg. y mientras dure este tiempo, raspar la pasta del

fondo vy los lados del tazon.

5.1.5 Iniciar la mezcladora a velocidad media (285 = 10 r/min.) y mezclar por 60 seg.

Luego se procede con la prueba del tiempo de fraguado.
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I) METODO ESTANDAR PARA PRUEBA DE CONSISTENCIA NORMAL DE
CEMENTOS HIDRAULICOS

"' Corresponde a la norma C-187 &)

1. Alcance:

Este método cubre la determinacion de Ia consistencia normal de cemento hidraulico.

2. Significado y Uso:

Este método de prueba esta disefiado para determinar la cantidad de agua requenda

para preparar pasta de cemento hidraulico para pruebas.

3. Aparatos:

3.1  Pesas y Balanzas

L
Navigator °

?,

3.2 Medidores de agua
Con capacidad de 200 a 250 ml., graduados en mi.
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3.3  Aparato de Vicat

Este aparato consiste en una base que sostiene una barra movil que pesa 300 gr., en un
extremo contiene un émbolo de 10 mm. de didmetro y una distancia de al menos 50 mm., y en
el otro extremo tiene una aguja removible, de 1 mm. de diametro y 50 mm. de longitud. La
barra es reversible y puede ser sostenida en cualquier posicion deseada por medio de un
tomillo ajustador y tiene un indicador ajustable que se mueve bajo una escala (graduada en
milimetros) que se encuentra sujetada a la base. La pasta es colocada en un anillo conico
rigido, colocado sobre una base cuadrada, plana, no absorbible, de aproximadamente 100 mm.
de cada lado. La barra debe ser de acero inoxidable, debe ser recta con el extremo del émbolo,
el cual es perpendicular al ¢je de 1a barra. El anillo debe ser hecho de material no absorbente y
no corroible, y debe tener un diametro interno de 70 mm. en la base y 60 mm. en el vértice, y

una altura de 40 mm.
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4. Temperatura y Humedad:
4.1 La temperatura del aire en la proximidad de la tabla de mezclado, del cemento seco,

moldes y las bases debe mantenerse entre 20° y 27.5° C (68° y 81.5° F). La temperatura del
agua de mezclado no debe vanar, 23°C(73.4°F) £ 1.7°C (£ 3° F).

4.2 La humedad relativa del laboratorio no debe ser menor del 50%.

5. Procedimiento;
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5.1

Preparacion de la pasta de cemento.

Mezclar 650 gr. de cemento con la cantidad de agua determinada siguiendo el proceso

del método C-305.

Moldeado de la pasta.

Se toma con las manos la pasta formada y se moldea hasta obtener una masa esférica
que pueda se insertada con facilidad en el anillo de Vicat. Se presiona la bola dentro del
extremo ancho del anillo, sin compresionarla. Se remueve el exceso y se coloca el anilio con

el extremo ancho sobre el plato del aparato de Vicat.

Determinacion de la consistencia.

Centrar el anillo donde se encuentra la pasta, sobre el plato, bajo la barra movible del
aparato usando el extremo donde se encuentra el émbolo, el cual debe ser colocado en contacto
con la superficie de la pasta, y apretar el tornillo ajustador. Luego ajustar el indicador movible
a la marca arriba de cero de la escala, o tomar una lectura inicial, y soltar la barra
inmediatamente. Esto no debe exceder los 30 seg. después de realizada la mezcla. El aparato

debe estar libre de vibraciones durante la prueba. La pasta tendra una consistencia normal,

cuando la barra quede en un punto de 10 = 1 mm. debajo de la superticie original en 30 seg.
después de haber sido soltado. Hacer pastas de prueba con porcentajes variados de agua hasta

obtener la consistencia normal. Cada prueba se realiza con cemento fresco.

6. Calculo:

Calcular la cantidad de agua requerida para la consistencia normal cercana al 0.1% v
reportaria hasta el 0.5% del peso del cemento seco, recordando que la cantidad necesaria de

agua para hidratar el polvo del cemento es de 24 a 32%, segun lo descrito para cemento

Portland &7
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II) METODO ESTANDAR PARA PRUEBA DEL TIEMPO DE FRAGADO DEL CEMENTO
HIDRAULICO POR MEDIO DE LA AGUJA VICAT

Corresponde a la norma C-191 ©)

1. Alcance:

Este método cubre la determinacion del tiempo de fraguado del cemento hidraulico
mediante la aguja de Vicat.

2. Aparatos:

2.1  Pesas y Balanzas

2.2  Medidores de agua

Con capacidad de 200 0 250 ml., graduados en ml.

2.3  Aparato de Vicat.

Usando el extremo de la aguja removible, de 1 mm. de diametro y 50 mm. de longitud.
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3. Temperatura y Humedad:

Debe ser 1gual a la referida para el procedimiento de la consistencia normai de la pasia.
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4. Preparacion de la pasta de cemento:

Debe ser preparada de acuerdo a la norma C-305 con la cantidad de agua determinada

mediante Ia norma C-187.

S. Procedimiento:
5.1 Moldeado de los especimenes de prueba.

Con la pasta obtenida en el procedimiento 4, rapidamente se moldea una bola con las
manos, usando guantes. Presionar la bola, que se encuentra en la palma de una mano, contra
el extremo ancho del anillo conico del aparto de Vicat, llenar completamente el anillo con la
pasta. Remover el exceso. Colocar el espécimen en la camara o cuarto de humidificacion y

mantenerlos alli hasta que se realicen las pruebas de tiempo de fraguado.

5.2  Determinacion del tiempo de fraguado.

Los especimenes deben permanecer en la cdmara o cuarto de curado por 30 min.

después de ser moldeados. Determinar la penetracion de la aguja de 1 mm. después de este
tiempo y durante cada 15 min. después, hasta que la penetracion de 25 mm. o menos sea
) obtenida. Este es el tiempo de fraguado inicial. El tiempo de fraguado final es obtenido
cuando la aguja no se puede sumergir visiblemente en la pasta. Registrar los resultados de

todas las pruebas de penetracion.

5.3  Precauciones.
Todos los aparatos deben estar libres de vibracion durante la prueba de penetracion.
Cuidar de que la aguja de 1 mm. se encuentre recta, y limpia, ya que 1a coleccion de cemento
en los bordes de la aguja retarda la penetracion, mientras que el cemento en la punta puede
incrementar la penetracion. El tiempo de fraguado es atectado no so6lo por los porcentajes y
temperatura del agua usada y la cantidad de amasado de la pasta, sino también por la

temperatura y humedad del ambiente, y su determinacion sera solo un aproximado.
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IV) METODO ESTANDAR PARA EVALUAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
MORTEROS DE CEMENTO HIDRAULICO (Usando cubos de 2 pulgadas ¢ 50 mm.)

Corresponde a la norma C-109 )

1. Alcance:

1.1 Este método cubre la determinacion de la resistencia a la compresion de morteros de

cemento hidraulico, usando cubos de 2 plg. o 50 mm.

2. Resumen del método de prueba:

Los morteros usados consisten de 1 parte de cemento y 2.75 partes de arena

proporcionadas por peso. El cemento Portland es mezclado con la cantidad especifica de agua.

El contenido de agua para otros cementos es suficiente para obtener una fluidez de 110 = 5 en
25 en la tabla de fluidez. Los cubos son curados un dia en los moldes, luego desmoldados e

inmersos en agua hasta el momento de ser evaluados.

3. Significado y Uso:
Este método de prueba provee determinaciones de resistencia a la compresion de
cementos hidraulicos y otros morteros, y los resultados pueden ser usados para determinar ¢l

cumplimiento de fas especificaciones.

4. Aparatos:
4] Pesas

4.2  Medidores de agua
De capacidad conveniente (de preferencia lo suficientemente largo para medir la

cantidad de agua de mezclado en una simple operacion), graduados en mi.

4.5  Moldes de los especimenes.

Los cubos de 2 plg. o 50 mm. deben poder ser cerrados juntos. Los moldes no deben
tener mas de 5 compartimentos y poder ser separados en no mas de 2 partes. Las partes de los

moldes cuando son ensambladas deben quedar sujetas. Los moldes deben ser hechos de metal
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4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

duro. Los lados de los moldes deben ser suficientemente rigidos para prevenir escurrimiento
o deformacion. Las caras internas de los moldes deben ser planas con una variacidon
permisible de 0.001 plg. (0.025 mm.) para moldes nuevos y 0.002 plg. (0.05 mm.) para moldes

en uso. La distancia entre las caras opuestas debe ser de 2 + 0.005 plg. 0 50 + 0.13 mm. para

moldes nuevos, y 2 + 0.02 plg. o 50 £0.50 mm. para moldes en uso. La altura de los moldes,
medida por separado en cada compartimiento, debe ser de 2 plg. o 50 mm. con varacion
permisible de +0.01 plg. (0.25 mm.) y — 0.005 plg. (0.13 mm.) para nuevos moldes, y +0.01
plg. y —0.015 plg. (0.38 mm.) para moldes en uso. El angulo entre las caras internas
adyacentes y entre las caras intemmas y los bordes tanto superior como inferior del molde deben

ser de 90° + 0.5° medidas en puntos ligeramente removidos de la interseccion de las caras.

Mezcladora, Tazon y Espatula

Tabla de Fluidez y Moldes

Compactador

Paleta

Debe tener una hoja de acero de 4 a 6 plg. (100 a 150 mm.) de largo, con bordes rectos.

Maquina de pruebas
Debe ser sigutendo sus propias especificaciones y poder aplicar una carga constante

que pueda ser medida.
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5. Materiales:
5.1 Arena estandar clasificada.

La arena usada para realizar los especimenes de prueba debe ser silica natural de

acuerdo a los requerimientos de su especificacion.

6. Temperatura y Humedad:
6.1 Temperatura.
La temperatura del ambiente en la proximidad de la tabla de mezclado, los materiales
secos, moldes, bases, v tazon del mezclador, debe mantenerse entre 68° y 81.5° F (20° y
27.5°C). La temperatura del agua de mezclado, cuarto de curado o cuarto de humidificacion, y

agua en el tanque de reserva debe estar a 73.4°F (23°C) v no debe variar de esta temperatura

por mas de £ 3°F (1.7°C).

6.2  Humedad.
La humedad relativa del laboratorio no debe ser menor que el 50%. El cuarto de
curado o cuarto de humdificacion debe estar construido para proveer un facil almacenamiento

de los especimenes de prueba a una humedad relativa de no menor del 95%.

7. Especimenes de Prueba:

Deben ser hechos tres 0 mas especimenes para cada periodo de prueba especifico.

8. Preparacion de los Moldes para los especimenes:

3.1 Aplicar una pequena capa de agente separador en las caras internas de los moldes y
sobre las bases. Limpiar las caras del molde y la base con un trapo, st fuera necesario, para
remover cualquier exceso del agente separador y para lograr una capa delgada en las
superficies internas. Cuando se usa un lubricante en aerosol, esparcir el agente separador
directamente en las caras del molde y base desde una distancia de 6 a 8 plg. (150 a 200 mm.)

para lograr una cobertura completa. Despuées de esparcido, limpiar la superficie con un trapo

s1 fuera necesario para remover cualquier exceso del fubncante en aerosol.

8.2 Sellar las superficies de las mitades donde los moldes se unen, aphcando una delgada

capa de vaselina.
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8.3 Después de colocar los moldes en sus bases, remover cuidadosamente con un trapo
seco cualquier exceso de vaselina de la superficie del molde y la base sobre las cuales sera
aplicado un sellante para agua. Licuidificar el sellante usando calor entre 230° y 248°F (110°

y 120°C). Aplicar en las lineas exteriores de contacto entre el molde y su base.

9. Procedimiento:

9.1  Composicion del mortero.

9.1.1 Las proporciones de los materiales para mortero estandar debe ser: una parte de

cemento por 2.75 partes de arena estandar clasificada, proporcionados por peso.

9.1.2 [La cantidad de materiales a ser mezclados de una vez para realizar 6 a 9 morteros son

las siguientes:

Numero de especimenes

0O 9
Cemento, gr. 500 740
Arena, gr. 1375 2055
Agua, ml.
Portland 242 359
Portland con inclusion
de aire 230 340

9.2  Preparacion del Mortero.

Mezclar mecanicamente de acuerdo al metodo C-305.

93 Determinacion de Fluidez.

Mantener la mesa hmpia y seca, se debe ser especialmente cuidadoso en
remover cualquier agua en los alrededores. Inmediatamente, soltar la tabla desde una altura de
[/2 plg. (13 mm.) 25 veces en 15 seg. La fluidez es el incremento resultante en el diametro
promedio de la base de la masa de mortero. medida sobre al menos 4 didmetros en intervalos

equidistantes, expresados como porcentajes del diametro original de la base. Hacer pruebas




9.4
941

9.4.2

944

variando la cantidad de agua de la mezcla de mortero hasta obtener la fluidez especifica. Cada

prueba se realizara con mezcla de mortero fresca.

Moldeado de los especimenes de Prueba.

Para Cementos Portland y Portland con entrada de aire, permitir al mortero estar en ¢l

tazon de mezcla 90 seg. sin ser cubierto. Durante los ultimos 15 seg. de este intervalo,

rapidamente remover la mezcla de mortero que se halla quedado en los lados del tazon. Luego
mezclar por 15 seg. a velocidad media. Una vez completada la mezcla, 1a espatula mezcladora

debe ser sacudida para remover los excesos de mortero dentro del tazon.

Inmediatamente después de haber realizado la prueba de fluidez, regresar el mortero de
[a tabla de fluidez al tazon de mezclado. Rapidamente raspar los bordes del tazon y luego

mezclar 1a masa entera 15 seg. a velocidad media. La espatula debe ser sacudida nuevamente

para remover 10s excesos de mortero dentro del tazon.

Cuando se realizan duplicados inmediatamente para realizar especimenes adicionales,

se omite el proceso de prueba de fluidez.

Se comienza a moldear los especimenes al transcurrir un tiempo no mayor de 2 min. y
30 seg. despues de termimada la mezcla original del mortero. Colocar una capa de mortero de
I plg. (25 mm.) (aproximadamente la mitad de la profundidad del molde) en todos los
compartimentos. Compactar €l mortero en cada cubo (4.8) 32 veces en 10 seg. en 4 tiempos,
en cada tiempo se realiza presion en angulo recto contra el otro golpe, y cada tiempo consiste
en 8 golpes continuos sobre la superficie del espécimen. La presion de cada golpe debe ser lo
suficiente para garantizar el llenado uniforme de los moldes. Los 4 tiempos de golpes (32
golpes) del mortero deben ser completados en un cubo antes de pasar al siguiente. Cuando el
golpeado de la primera capa en todos los cubos esta completo, se Henan los compartimentos
con el mortero restante y luego golpear como se especifico en la primera capa. La superficie
debe quedar uniformemente lisa en todos los cubos, por lo que se eliminan los excesos
resultantes de la presion con las manos usando guantes y aplanando la superficie con la ayuda

de una paleta.
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9.5

9.6
9.6.1

9.6.2

9.6.3

Almacenamiento de los especimenes.

Concluida la parte de moldeado, se colocan en la cdmara de curado o cuarto de
humidificacion. Mantener todos los especimenes de prueba, inmediatamente después de
moldeado, en los moldes sobre sus bases en la cdmara de curado o cuarto de humidificacidon
por 20 a 24 hrs. con sus superficies supenores expuestas al aire himedo pero protegidas del
agua que pueda gotear. Si los especimenes son removidos antes de las 24 hrs., mantenerlos en
los anaqueles del cuarto de curado o camara de humidificacion hasta que hayan completado las
24 hrs., y luego sumergir los especimenes en un tanque de agua, excepto los que servirdn para

evaluar a las 24 hrs. Mantener el agua de almacenaje limpia.

Determinacion de la Resistencia a la Compresion.

Probar los especimenes inmediatamente después de ser removidos del cuarto de curado
en el caso de los especimenes de 24 hrs., y del agua del almacenaje en el caso de los otros
especimenes. S1 mas de un espécimen es removido al mismo tiempo de la camara de curado
para realizar la prueba de 24 hrs., mantener el mismo cubierto con un trapo hiumedo hasta el

tiempo de prueba. Si mas de un espécimen es removido al mismo tiempo del agua de

almacenaje para probarlo, mantener éste en agua a temperatura de 73.4° + 3°F (23°+ 1.7°C) y

a profundidad suficiente para mantenerlo inmerso hasta el tiempo de prueba.

Limpiar cada espécimen hasta dejarle una superficie seca, libre de granos de arena
sueltos o incrustados de las caras que estardn en contacto con los bloques de presion de la
maquina de prueba. Si hay una curvatura apreciable, lijar la superficie o superficies para dejar
la misma plana o descartar el espécimen. Se debe hacer una revision periddica del corte

seccional del espécimen.

Aplicar la carga a las caras de los especimenes que estuvieron en contacto con las

superticies planas del molde.
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OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar los cambios de las propiedades fisico-mecanicas como lo son consistencia normal de

la pasta, tiempo de fraguado, resistencia a la compresion y pH de la pasta del cemento Portland Tipo 1

(5,000 psi) modificado con un aditivo acelerante para uso en Odontologia.

ESPECIFICOS

Establecer las propiedades fisico-mecanicas estandar, como o son consistencia normal
de la pasta, tiempo de fraguado, resistencia a la compresion v pH de la pasta de cemento

Portland Tipo I sin aditivos para uso en Odontologia.

Determinar los cambios en la consistencia normal de la pasta de cemento Portland Tipo
I modificado con aditivo acelerante diluido en agua destilada en proporciones 1:2, 1:4 v 1:8

para uso en Odontologia.

Establecer el tiempo de fraguado del cemento Portland Tipo I modificado con aditivo

acelerante diluido en agua destilada en proporciones 1:2, 1:4 y 1:8 para uso en Odontologia.

Determinar los cambios en la resistencia a la compresion del cemento Portland Tipo |

modificado con aditivo acelerante diluido en agua destilada en proporciones 1:2, 1:4 v 1:8 para

uso en Odontologia.

Establecer los cambios en el pH del cemento Portland Tipo I modificado con aditivo

acelerante diluido en agua destilada en proporciones 1:2, 1:4 y 1:8 para uso en Odontologia.




VARIABLES

Variable Independiente

Cemento Portland Tipo 1 (3,000 psi) modificado con un aditivo acelerante en concentraciones de 1:2,

[:4y1:8.

Descripcion:

Cemento utilizado cominmente en la construccion, se ha utilizado como alternativa del MTA, por
presentar los mismos componentes; modificado con un aditivo acelerante a base de acido silicico,
llamado Sika-2, diluido en agua destilada en concentraciones de 1:2, 1.4y 1:8.

Variables Dependientes

/. Consistencia normal de la pasta.

Descripcion:

Prueba disenada para determinar la cantidad de agua requerida para preparar pasta de cemento

hidraulico para pruebas. Se determina mediante el Aparato de Vicat. La pasta tendra una

consistencia normal, cuando la barra del aparato quede en un punto de 10 £ 1 mm. debajo de la
superticie original. Se realizan pruebas con porcentajes variados de agua hasta obtener la consistencia

normal de la pasta utilizando el aditivo acelerante diluido en agua destilada en concentraciones de 1:2.

14y 1:8.

2. [iempo de fraguado.

Descripcion:

Prueba diseniada para determinar el tiempo de fraguado. Se realiza mediante el método de la
Aguja de Vicat. El tiempo de fraguado final se obtiene cuando la aguja no penetra la pasta. Se
establecera el tiempo de fraguado del cemento utilizando diferentes concentraciones del aditivo

acelerante diluido en agua destilada en concentraciones de 1:2, 1:4 y 1:8.

()
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3. Resistencia a la compresion.

Descripcion:

Prueba que provee determinaciones de resistencia a la compresion de cementos hidraulicos.
Se realiza mediante la aplicacion de cargas constantes a bloques previamente elaborados de cemento
Portland modificado con un aditivo acelerante de fraguado diluido en agua destilada, en
concentraciones de 1:2, 1:4 y 1:8; los cuales deben permanecer en una incubadora para simular las

condiciones de Ia cavidad bucal.

4. pH de la pasta.

Descripcion:
Valor de pH que presente la pasta luego de ser mezclada. Se realizara mediante el uso de un
Potenciometro. En las diferentes pastas de cemento preparadas, utihizando el aditivo acelerante

dihndo en agua destilada en concentraciones de 1:2, 1:4 y 1:8.

Indicadores

e Indicador de la variable Consistencia normal de la pasta: De 10 £ 1 mm. segun la barra movible

del Aparato de Vicat.

e Indicador de la variable Tiempo de fraguado: Numero de minutos transcurridos desde la mezcla

del cemento hasta que no se observe penetracion de la aguja de Vicat.

e Indicador de la variable Resistencia a Ja compresion: Numero de cargas constantes aplicadas a un

bloane de cemento_ hasta que este cede v se rompe.

e Indicador de la varniable pH de la pasta: Valor de pH determinado mediante el uso de un

potenciometro que presenta la pasta de cemento modificado con el acelerante en diferentes

concentraciones, al momento de ser realizada la mezcla.




MATERIALES Y METODOS

CEMENTO SA-1Y SA-2:

Los cementos denominados SA-1 y SA-2, se refieren al cemento Portland tipo I Sin Aditivos
de ninguna clase. El SA-] es el cemento Portland evaluado en las condiciones indicadas en la norma
estandar v el SA-2 es el cemento Portland evaluado bajo condiciones similares a las encontradas en la

cavidad bucal.

CEMENTO A:
El cemento denominado A se refiere a la mezcla de cemento Portland tipo 1 mezclado con

aditivo acelerante diluido en agua destilada en concentracion de 1:2.

CEMENTO B:
El cemento denominado B se refiere a la mezcla de cemento Portland tipe I mezclado con

aditivo acelerante diluido en agua destilada en concentracion de 1.4,

CEMENTO (:

E]l cemento denominado C se refiere a la mezcla de cemento Portland tipo I mezclado con

aditivo acelerante diluido en agua destilada en concentracion de 1.8




FASE PRE-EXPERIMENTAL

Debido a que el experimento se realizo en un laboratorio totalmente diferente a los utilizados
en Odontologia, fue necesaria una fase pre-experimental, en donde se realizaron variantes de las
normas estandar para evaluacion del cemento Portland en el campo de la Ingenieria Civil, y poder

adaptarlas al campo Odontoldgico.

Las modificaciones realizadas a las normas incluyen, la reduccion del iempo de mezcla en un

50%, esto debido a que el aditivo acelerante permite un tiempo de fraguado ultra-rapido '

, que no
permitia la mezcla del cemento Portland de acuerdo a lo estipulado en la norma estandar. Esta
adicion del aditivo acelerante al liquido de mezcla del cemento, vario la cantidad de agua requernda
para la consistencia normal de la pasta, utilizando cantidades mayores de agua, comparadas a las
utilizadas con un cemento sin aditivo acelerante, especialmente en la concentracion 1:2. Las
evaluaciones de resistencia a la compresion  varnaron en cuanto a que segun lo establecido en la
norma, se debe aplicar cierta cantidad de arena graduada estandar, para la evaluacion de una mezcla
conocida en Ingemeria Civil como mortero, en este caso se elimino el uso de la arena, ya que es

simplemente pasta de cemento Portland, Ia que es utilizada en Endodoncia para poder sellar las

perforaciones radiculares.




PROCEDIMIENTO

Para la realizacion de las pruebas se obtuvo una muestra de Cemento Portland de reciente

elaboracion, para ello se solicité la colaboracion de una empresa que clabora ¢l cemento Portland

Tipo 1 (5,000 psi1), los sacos no presentaban ningiin tipo de perforacion, eran de consistencia suave 2

., : , 1 . . 7
la palpacion y el cemento presentaba la apariencia de harina, sin grumos ni terrones duros 7

El almacenaje del cemento se realizo de acuerdo con lo establecido por el fabnicante, en un
Jugar seco, sobre una base de madera, alejado de las paredes. Para lograr estas condiciones ¢l
cemento se colocd en bolsas plasticas, dentro de costales y fueron almacenados en un mueble de
madera alejado de las ventanas, en la Seccion de Aglomerantes del Centro de Investigaciones de

Ingenieria (CI1), mientras se realizaron las pruebas.

El aditivo acelerante, Sika-2, se obtuvo en Sika de Guatemala. Se realizaron las diluciones en
agua destilada, utihizando para ello recipientes mihmetrados. Se elaboraron las diferentes
concentraciones de liquido de mezcla, 1:2, 1:4 v 1:8 (relacion acelerante — agua) y se almacenaron en

recipientes plasticos debidamente etiquetados, en la seccion de Aglomerantes y Morteros del CII.

CEMENTO PORTLAND TIPO I SIN ADITIVO ACELERANTE

Se establecieron como base las propiedades fisico-mecanicas que presenta el cemento Portland
sin aditivo acelerante, para tener una base de 1a cual partir. Se utilizaron 650 gr. de cemento Portland

Tipo Iy 173 ml. de agua destilada, de acuerdo a lo establecido en las normas estandares de la ASTM.

Se realizo en dos etapas, la pnimera siguiendo las normas correspondientes a mezcla,
consistencia normal de la pasta, tiempo de fraguado y resistencia a la compresion. Las pruebas de
resistencia a la compresion se realizaron con la variante de no agregar arena graduada como una

mezcla de mortero, siendo pasta de cemento Portland Tipo .

La segunda etapa se reahizd con la pasta de cemento Portland Tipo I sin aditivo, pero en

condiciones similares a las encontradas en la cavidad bucal, es decir, en un ambiente totalmente




humedo y a una temperatura de 37°C, manteniendo la pasta de cemento para la evaluacion del tiempo

de fraguado y los especimenes para resistencia a la compresion, en la incubadora a 37°C.
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Las pruebas de resistencia a la compresion fueron realizadas a las 2 y 4 horas en el cemento
sin aditivo en condiciones estandares y en la pasta de cemento sin aditivo en condiciones simtlares a

la cavidad bucal.

En ambas etapas se realizaron pruebas de pH para obtener los valores después de realizado ¢l

proceso de mezcla, mediante el uso de Potenciometro.

CEMENTO PORTLAND TIPO I CON ADITIVO ACELERANTE

Se establecieron los cambios en las propiedades fisico-mecanicas del cemento Portland Tipo 1
modificado con tres concentraciones de aditivo acelerante diluido en agua destilada, denominando
como Cemento A a la pasta en la que se utilizd el liquido de mezcla en concentracion 1:2, Cemento B

con la concentracion 1:4 y Cemento C con 1:8.

MEZCILA DE LA PASTA DE CEMENTO

()

Mediante el meétodo C-305 con algunas variantes que se describen a continuacion “’, se

realizaron varias pruebas para establecer la forma en la que se debia mezclar el cemento para obtener
una mezcla homogénea y posteriormente una lectura de consistencia normal. Utilizando las 3

diluciones del aditivo acelerante y 650 gr. de cemento Portland, de la siguiente manera:
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. Se coloco el liquido de mezcla en el tazon, calculada a partir de la cantidad requenda para un
cemento Portland sin aditivo, que es aproximadamente la cuarta parte del peso del cemento,
tomando en cuenta que el aditivo acelerante hace que la cantidad de agua que necesita para
hidratarse sea minima, se necesitara mas liquido de mezcla para poder ser manipulada con
mayor factlidad, un rango de agua entre 160 y 250 ml. ®) Para el Cemento A se utilizaron 216

ml., para el Cemento B 180 a 185 ml., y para el Cemento C175 ml.

2. Se agrego el cemento (650 gr.) al liquido de mezcla y se dejo por 15 seg. para que se

absorbiera, siendo este el tiempo de Hidratacion.

3. Se 1nic10 la mezcladora y se mezclo a velocidad baja (140 = 5 r/mun.) por 30 seg.

4. Se detuvo la mezcladora por 15 seg. y mientras duro este tiempo, se raspo la pasta del fondo y

los lados del tazon con una espatula.

5. Se 1n1c10 nuevamente la mezcladora y se mezclo a velocidad media (285 + 10 r/min.) por 45

seg.

CONSISTENCIA NORMAL DE LA PASTA

Siguiendo lo establecido en el método C-187 . Se realizaron varias pastas de prueba con los

tres diferentes tipos de Cemento, hasta que se obtuvo la consistencia normal.

1. Preparacion de la pasta de cemento.

Se mezclo 650 gr. de cemento con la cantidad de liquido de mezcla determinado siguiendo el

método C-305.

2. Moldeado de la pasta.

A la pasta se le moldeo de acuerdo a lo establecido en la norma.




3. Determinacion de la consistencia.
Utihzando el aparato de Vicat, se centro el anillo donde se encuentra la pasta bajo la barra
movible, usando el extremo donde se encuentra el émbolo, el cual se coloco en contacto con la
superficie de la pasta, y se apreto el tornillo ajustador. Luego se ajusto el indicador movil de
la escala en cero y se tomo lectura. Esto se realizo en 1os 30 seg. después de haber realizado la
mezcla. La pasta presento una consistencia normal cuando la lectura fue de 10 + 1 mm. debajo

de la superficie original.
TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO

Se realizd mediante la aguja de Vicat o método C-191, con algunas variantes © De la

siguliente manera:

1. Preparacion de la pasta de cemento.
Se procedio a mezclar el cemento siguiendo el procedimiento descrito por el método C-305.
Se evaluaron los especimenes usados para la determinacion de la consistencia normal, para

establecer el tiempo de fraguado.

2. Moldeado de los especimenes de prueba.
Siguiendo el método estandar. Se realizaron 10 muestras de cada tipo de Cemento para

obtener un tiempo de fraguado promedio en minutos.

Luego de concluida la fase de moldeado, se colocaron en la incubadora con un recipiente que
contenia agua para que el ambiente se mantuviera humedo y a 37°C, tratando de simular las
condiciones encontradas en la cavidad bucal. hasta el momento de la realizacion de las

pruebas.

3. Determinacion del tiempo de fraguado.
Aqui se realizaron unas variantes al método estandar, ya que el aditivo acelerante permitio
establecer tiempo de fraguado mas corto. Las evaluaciones por lo tanto se realizaron a partir
de 10 minutos después de haber sido moldeado y colocados en la incubadora sin ser removido,

~cada dos minutos, hasta que no se observd penetracion de la aguja. Con esto se obtuvo el
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tiempo final de fraguado. Debido a que se reduce el fraguado, el tiempo inicial no se evalud.
Para la prueba del tiempo de fraguado, se bajo la aguja de la barra hasta que se encontré sobre
. la superticie de la pasta de cemento. Se apreto el tornillo ajustador y el indicador en el borde

mas alto de la escala 0 sea en 0. Se solto la barra rapidamente, mediante la liberacion del

tornillo ajustador y se permitio que la aguja bajara por 30 seg. Luego se tomo la lectura del

tiempo de fraguado final cuando la aguja de Vicat no penetro la pasta de cemento.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Esta prueba se realizo con la variante de elaborar pasta de cemento y no mortero, 0 sea que no
se le agrego la arena graduada como a un mortero, siguiendo el método C-109 ©’.  De la siguiente

manecra.

1. Mezcla de Ia Pasta.

Mediante lo establecido por el método de mezclado C-305 y de consistencia de la pasta C-187.

2. Especimenes de prueba.
Se realizaron tres especimenes para cada periodo de prueba especifico, con cada uno de los

tipos de cementos evaluados, siendo 9 bloques de Cemento A, 9 de Cement<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>