DIFERENCIA EN PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DEL YESO
PIEDRA TIPO 111 Y YESO PIEDRA MEJORADO TIPO IV DE USO
ODONTOLOGICO, AL MEZCLAR CON AGUA DESTILADA O
AGUA DE CANERIA.

Tesis Presentada por:

PEDRO PABLO ARROYAVE MEDRANO

Ante el tribunal Examinador de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, que presidi6 el acto de graduacion, previo a optar al titulo de:

CIRUJANO DENTISTA

Guatemala, noviembre 2017



JUNTA DIRECTIVA DE LA FACULTAD DE ODONTOLOGIA

Decano: Dr. Edgar Guillermo Barreda Muralles
Vocal Primero: Dr. Edwin Oswaldo Lépez Diaz

Vocal Segundo: Dr. Henry Giovanni Cheesman Mazariegos
Vocal Tercero: Dr. José Rodolfo Caceres Grajeda

Vocal Cuarta: Br. Dulce Katheryn Michelle Alva Gomez
Vocal Quinto: Br. Joab Jeremias Vicente Vega

Secretario Académico: Dr. Julio Rolando Pineda Cordén

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PUBLICO

Decano: Dr. Edgar Guillermo Barreda Muralles
Vocal Primero: Dr. Edwin Oswaldo Lépez Diaz

Vocal Segundo: Dr. Victor Hugo Lima Sagastume
Vocal Tercera: Dra. Carmen Alicia Morales Castarieda

Secretario Académico: Dr. Julio Rolando Pineda Corddn



ACTO QUE DEDICO

A DIOS PADRE, HIJO Y
ESPIRITU SANTO:

A MI PADRE:

A MI MADRE:

A MI HERMANA:

A MIS AMIGOS Y
HERMANOS DE CORAZON:

A MIS AMIGOS
UNIVERSITARIOS:

Por guiar mi camino y cubrirme con su sangre bendita
hasta el dia de hoy, por darme las fuerzas para nunca
desfallecer. A ti sea toda la gloria y la honra.

Luis Felipe Arroyave, por ser mi ejemplo a seguir, por
su lucha y perseverancia, y gracias a su maximo
esfuerzo lograr culminar mis estudios universitarios y
por ser el pilar fundamental que sostiene a mi familia.

Carmelina Medrano por preocuparse a mi lado, por
compartir mis desvelos, por su paciencia,comprension
e incalculable amor.

Ana Lucia Arroyave porque ademas de hermana has
sido fiel oyente y amiga, por toda la ayuda y consejos
brindados a lo largo de los afos, por creer en mi y
motivarme en momentos de flaqueza a seguir adelante.

Josemanuel Trujillo, Jheysson Galvez, Maria Fernanda
Soto, Aldo Mendizabal, Dra. Katherine Soto,Dra.
Mildred Mira, Wanda Gélvez, Dra. Carmen Lucia
Rivera, Dra. Andrea Meléndez y Karin Chocano por
todas las aventuras vividas, por hacer mas alegres mis
dias y vivir junto a ustedes los mejores afios de mi
vida. Por todos los jalones, por cada uno de los
momentos que no podria enumerar pero que los hacen
a cada uno de ustedes incomparables.

Mario Aquino, Luis Emilio Moreira, Ana Lucia
Contreras, Mynor Anavisca, Fredy Vasquez, Alvaro
Van Houtven, Dr. Camilo Espafia, Jacqueline Orantes,
Vanessa Herndndez, Susan Gonzélez, Dr. Julio
Vasquez, Kelin Escobar, Gemelas Tojin Samayoa,
Carlos Vasquez, Luis Alfonso Rivera y Dra. Jessica
Carrillo por todas las buenas anécdotas por su apoyo y
sincera amistad que espero perdure por muchos afos
mas.



A DIOS PADRE, HIJO Y
ESPIRITU SANTO:

A MIS PADRES:

DRA CARMEN MORALES:

A MI ASESOR Y REVISOR:

A MI COMPANERO DE
TESIS:

UNIVERSIDAD DE SAN
CARLOS DE GUATEMALA:

FACULTAD DE
ODONTOLOGIA:

CHICACAO,
SUCHITEPEQUEZ:

TESIS QUE DEDICO

Por darme la paciencia y motivacion para emprender
este proyecto y poder culminarlo con éxito.

Por su amor y motivacion en todo momento.

Por ser siempre atenta, por su paciencia y valiosa
asesoria, la aprecio y admiro mucho.

Dr. Edwin LOpezpor brindar este tema de tesis y
apoyarme incondicionalmente a cada paso, Dr. Victor
Hugo Lima por su apoyo y motivacion en la etapa final.

Josemanuel Trujillo por ser mi compafiero de lucha y el
esfuerzo entregado para la realizacion de este proyecto.

Mi alma mater y querida casa de estudios que me forjé
como profesional, serd un honor, compromiso y
obligacién poner su nombre en alto su nombre a donde
quiera que vaya.

Por abrirme las puertas y darme las herramientas para a
un mejor futuro y forjarme como Cirujano Dentista.

Municipio donde realicé mi Ejercicio Profesional
Supervisado y que me ha marcado y motivado a ser una
mejor persona y guatemalteco consciente y
responsable.



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

Tengo el honor de someter a su consideracion mi trabajo de tesis titulado: "Diferencia en
propiedades fisico-mecénicas del Yeso Piedra Tipo 11 y Yeso Piedra Mejorado Tipo
IV de uso odontoldgico, al mezclar con agua destilada o agua de cafieria”, conforme la
demandan losestatutos de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, previo a optaral titulo de:

CIRUJANO DENTISTA

Y a ustedes miembros del Honorable Tribunal Examinador, acepten las muestras de mi mas
alta estimay respeto.



Indice

Lo SUIMBIIO 1.t bbbttt bbbt bbbt et e et e st b e b e b ans 1
L INEFOTUCCION ... bbb bbbttt bbb ans 3
L ANTECRUBNTES. ...ttt bbb bbbttt et e bbb e b b ans 4
V. Planteamiento del ProbIema..........couoiioiiiiiee e 5
RV 1S 1) o (o[ o SRR 6
V1. ReVISION € 12 LItEIUIA ......eiveiureieeiieieie ettt ens 7
TN = B =T T USRI SRTSPPRN 7
6.2 ESPECITICACIONES ADA ... .ooiice ettt et et e e nteenesne e reenee s 9
6.3 Tipos de hemihidrato de CalCIO .........cceiueiieiiiic e 9
B.4COMPOSICION ...ttt e et e st e s te et e saeesteesnesreesteaneesreees 10
6.4.1 Yeso de Paris (Hemidrato Deta) ..........ccoceeviiiiiicii e 10
6.4.2 Yeso Piedra (hemidrato alfa)...........cooeiiriiiniiiiiese e 10
6.4.3Yeso Piedra Mejorado (modificacion de hemidrato alfa) ...........ccccevvvivivivnnennns 11

6.5 Reacciones de fraguado A&l YESO .......ccceriiiriiirieicie e 12
6.6 Relacion y proporciones agua/PoIVO (A/P) ..o 13
6.8 Manipulacion del YESO .......c..cviiriiiieree e 17
6.8.1 Incorporacion del polvo al agua..........cccceeiveiiiicie e 18
B.8.2 MEBZCIA ...t 18
6.8.3 Retardadores y aceleradores del YeSO0........cccvovvevieiiiie i 18
6.8.4 Cambios dIMENSIONAIES........cuiiiiiiiiiieiieeee e 19

6.9 Propiedades fiSICO MECANICAS ........c.eeieririiiieee e 19
6.10 El Agua y su contenido MINETal...........cccooiiiiiiiiieieiee e 26
6.11 ClasificaCion A&l 8QUA.........cveiriiieiiieeeee e 31
VL ODJELIVOS ... bbbttt b bbb 39
A L LI o 110101 (=t 1 USSR PRRPTORPSN 40
XL VAITADIES. ... e e 40
DG 1Y, 1 (oo (o] [0 T USRS 41
KE RECUISOS ...ttt b e sttt e e he e e b e e s ab e et e e s mn e e e beeenbeeabneenneens 47
XIL RESUITAAOS ...ttt sttt ra e e e be e enneeeeenee e 48
12.1 Presentacion de RESUITAUOS. .......cccueiveieiieiieie et 48
12.2 Discusion de RESUITAUOS ........ecveieerireieiiesie et eas 52

Vi



KIL, CONCIUSIONES ...ttt e e e et e ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e ereeeeens 57

XIV. RECOMENUACIONES ..ottt sttt bbbt b et et st sb e b beene e 58
D QY A I [ 41 - Uod o] o TS SRRSO 59
XV L BIDHOGIATTA. ..c.ecviieieeeese ettt 60
D VA L BN 1= (o S OO O PR PPRTO PP 63

VI



I.Sumario

Se realiz6 un estudio experimental, correlacional transversal y prospectivo de alcance
descriptivo (23) el cual consistio en el andlisis de cilindros de dos tipos de yeso vaciados

con dos tipos distintos de agua.

Debido a que fue un estudio piloto, se utilizd una muestra no probabilistica por

conveniencia de 60 cilindros de yeso.

Se elaboraron 30 cilindros de Yeso Piedra tipo I11'y 30 cilindros de Yeso Piedra Mejorado
Tipo IV. Se utiliz6 una marca de yeso certificada (Zhermack) con instrucciones de

fabricante, para ambos tipos de yeso.

De la muestra, 15 cilindros de cada tipo de yeso fueron vaciados con agua desmineralizada
mientras que los 15 restantes fueron vaciados con agua de cafieria previamente

seleccionada. Este proceso se realizé con ambos tipos de yeso.

Se midieron tres caracteristicas en los cilindros de yeso: temperatura del tiempo de

fraguado, la resistencia a la compresion y el grado de porosidad superficial.

Los resultados en este estudio fueron obtenidos por medio de analisis numérico obteniendo
media y desviacion estandar para las propiedades relacionadas a temperatura y grado de
porosidad superficialcomparando agua desmineralizada y agua de cafieria con cada tipo de

yeso.

Para poder establecer diferencia en la prueba de resistencia a la compresion se utilizo la
prueba de rangos comparados y pares igualados de Wilcoxon (27) entre fractura inicial y

catastrofica.

Al analizar la temperatura maxima alcanzada en cilindros vaciados con agua de cafieria se
encontro una desviacion estandar de 0.32 en cilindros vaciados con Yeso Piedra Tipo Il y
una desviacion estandar de 0.41 de cilindros vaciados con yeso Piedra Mejorado Tipo
IV.Estos resultados indicaron que no existe diferencia en tiempo que alcanza la

temperatura maxima ni tampoco temperatura maxima alcanzada al utilizar agua de cafieria.



Al analizar la temperatura méaxima alcanzada en cilindros vaciados utilizando agua
desmineralizada se encontr6 una desviacion estandar de 0.68 en cilindros vaciados con
Yeso tipo Il y una desviacion estandar de 0.65 de cilindros vaciados con yeso tipo V.
Estos resultados indicaron que no existe diferencia en tiempo que alcanza la temperatura

maxima ni tampoco temperatura maxima alcanzada al utilizar agua desmineralizada.

Para el Yeso Piedra Tipo Il de acuerdo a la prueba de rangos sefialados y pares igualados
de Wilcoxon (27) y la interpretacion de resultados que esta arroja se encontré una t de 51.6,
de acuerdo a la tabla de valores t de Wilcoxon (27) con un nivel de significacion de +/-
0.05 se obtiene un valor critico de 25. No existe diferencia en resistencia a la compresion

al vaciar con agua desmineralizada o de cafieria.

Para el Yeso Piedra Mejorado Tipo 1V y de acuerdo a la prueba de rangos sefialados y pares
igualados de Wilcoxon (27) y la interpretacion de resultados que esta arroja se encontrd una
t de 54, de acuerdo a la tabla de valores t de Wilcoxon (27) con un nivel de significacion
de +/- 0.05 se obtiene un valor critico de 25. No existe diferencia en resistencia a la

compresion al vaciar con agua desmineralizada o de cafieria.

Respecto al grado de porosidad superficial y medias obtenidas asi como la evidencia
observacional al momento de realizar las pruebas con estereoscopio se evidencia que en los
cilindros vaciados con yeso Piedra Tipo Il existe mayor cantidad de poros en cilindros
vaciados con agua de cafieria lo cual confirma de que si existe diferencia al usar distinto
tipo de agua en el grado de porosidad superficial. En los cilindros vaciados con agua de
cafieria se obtuvo una media de 107 poros y 96 poros para los vaciados con agua

desmineralizada.

Sin embargo los cilindros vaciados con Yeso Piedra Mejorado tipo IV existe mayor
cantidad de poros en cilindros vaciados con agua desmineralizada. Esta diferencia fue
debido a que los poros en cilindros vaciados con agua de cafieria son de mayor tamafio. En
cilindros vaciados con agua de cafieria se obtuvo una media de 91 poros y 82 poros con

agua desmineralizada.



I1. Introduccion

El odont6logo emplea materiales dentales para diversos propositos, entre ellos se encuentra
la elaboracién de modelos de estudio y de laboratorio, en los cuales se utiliza un material

[lamado hemihidrato de calcio cominmente denominado yeso.

El yeso, tal y como se encuentra en la naturaleza, no puede ser empleado para los diversos
propdsitos en Odontologia, por lo que debe someterse a un proceso de deshidratacion y asi
obtener “hemidratos” o “derivados del yeso” que, segun el proceso de deshidratacion al que

se somete, presenta diferentes caracteristicas.

Los yesos Tipo Il 'y Tipo IV son ampliamente usados en protesis fija, total y removible
porque tienen la dureza y fuerza necesaria que se requieren durante los procedimientos de

laboratorio, por lo que deben copiar con demasiada fidelidad los detalles.

Las instrucciones de elaboracion y manipulacion son proporcionadas por el fabricante del
hemidrato, estas varian segun el tipo de derivado de yeso que sea. Una de las
recomendaciones que se encuentra en todo tipo de hemidrato es la de emplear agua
destilada para elaborar la mezcla, sin embargo, en muchas ocasiones, ya sea por ignorancia,
indiferencia y/o demanda de tiempo que representa cada procedimiento de laboratorio, el
odont6logo o técnico de laboratorio emplea agua de cafieria para realizar la mezcla, sin
tomar en cuenta los elementos que esta agua contenga y las interacciones que éstos lleven a
cabo con el hemidrato,loque podrian representar la obtencion de modelos con una calidad

inferior a la requerida.

Sin embargo, la literatura no demuestra de manera concreta que exista alguna variacion en
cuanto a las propiedades de porosidad y resistencia a la compresion de los derivados de

yeso al emplear agua destilada o agua de cafieria.

Por tal motivo, este trabajo de investigacion busca encontrar si existe realmente una
diferencia en cuanto a las propiedades fisico-mecénicas del yeso, siendo estos Yeso Piedra
tipo 111 y el Yeso Piedra Mejorado tipo IV al ser elaborada la mezcla con agua de cafieria o

agua destilada.



I11. Antecedentes

A nivel nacional no existen antecedentes del tema a investigar, sin embargo, se encontraron
temas relacionados descritos en tesis de la Universidad Francisco Marroquin las cuales
tratan sobre pruebas de resistencia a la compresion y cambios de exactitud en los modelos
finales de yeso.(7,3)

Existen antecedentes como el de Brukl et al.citado por Proenca, J. et al (18),en el cual se
analizo la influencia de cuatro tipos de agua, dentro de las cuales se encuentran el agua
desmineralizada y el agua de cafieria en un yeso tipo Il empleando aditivos para tiempo de
fraguado y control de expansion de fraguado. De acuerdo a los autores los aditivos
minimizaron las variantes causadas por los diferentes tipos de agua en el tiempo de
fraguado y expansion de fraguado. Twomey et al.citado por Proenca, J. et al (18),
analizaron la mezcla de yeso tipo V con agua que contenia diferentes concentraciones de
hipoclorito de calcio y encontrd en general un decremento en la fuerza compresiva y una
demanda mas alta de agua para producir la misma consistencia del material que el grupo
control, lo cual resulté en muestras con mayor porosidad. El tipo de agua y la adicién de
hidroxido de calcio son factores que no afectan las fuerzas compresivas del yeso.

Se encontrd estudio de Proenca et al. (18) que investigaba la influencia de los diferentes
tipos de agua en las propiedades fisicas y mecéanicas del yeso. En esta investigacion no se
encontré una diferencia estadistica significativa entre los tres tipos de agua estudiada,
solamente entre los tipos de yeso. A pesar de las diferentes composiciones del agua, su
pureza puede influenciar los resultados de esta investigacién por lo que sugerian mas
estudios para determinar si existe algin elemento que pudiera afectar entre diferentes tipos
de agua.

Ademas, existen articulos que tratan acerca de la proporcion agua/polvo que puedan afectar
las propiedades mecéanicas de los modelos de yeso, por ejemplo: Tavarez et al. (25) en el
que se examina cuatro distintas marcas comerciales de yeso tipo IV y se someten a pruebas
de compresion, en el cual no se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la
fuerza compresiva de los materiales. También se encontraron referencias en el articulo de
Subhan et al. (24) en el 2016, en el cual se evalta de igual forma la proporcion agua/polvo
con cuatro distintos tipos de agua (destilada, mineral, desionizada y potable) mostrando una

diferencia estadisticamente significativa especialmente en agua desionizada.



V. Planteamiento del Problema

El yeso y sus derivados constituyen materiales odontoldgicos a los cuales se les pueden
modificar facilmente sus propiedades tanto fisicas como mecanicas, por lo que es
susceptible a cambios drésticos en sus especificaciones si no se manipula correctamente de
acuerdo a las instrucciones del fabricante. En la mayoria de los casos indican realizar la
mezcla con agua destilada, pero el odont6logo en su practica clinica normalmente no toma
en cuenta estos requerimientos y utiliza agua de caferia, por diversas razones, ya sea por
desconocimiento de dicha instruccion, por indiferencia, prisa etc. Con el presente estudio se
busca responder la siguiente interrogante ¢existe diferencia entre las propiedades fisico-

mecanicasdel yeso al utilizar agua destilada o agua de cafieria?



V. Justificacion

Todos los materiales dentales tienen especificaciones, las cuales tienen como funcion
expresar de la mejor manera las propiedades de los mismos en general. Las propiedades
como resistencia a la compresion,el grado de porosidad superficial y el tiempo de fraguado
son propiedades fisico-mecénicas importantes a la hora de manipulacién del yesoy su éxito,
tanto en trabajo de laboratorio como clinico, lo cual evitaraalteraciones en el material. Con
este estudio se pretende encontrar las diferencias y variantes relevantes respecto a las
propiedades anteriormente mencionadas, si es que las hay.Para esto se tomaran en cuenta
las variantes que puede presentar un yeso al ser manipulado con agua destilada (como lo
indica el fabricante) o agua de cafieria.Si existen datos que indiquen la presencia de
variantes, es necesario divulgarlas en el medio odontolégico para adquirir el conocimiento
suficiente con estudios sustentados cientificamente. El siguiente estudio se realiz6 con dos
estudiantes: Pedro Pablo Arroyave y Josemanuel Trujillo debido a la dificultad y tiempo de
trabajo asi como presupuesto de investigacion. Es importante saber la forma correcta de
preparar la mezcla ya que, en la mayoria de las veces, se utiliza agua de cafieria y hay
carencia de evidencia cientifica que especifique las alteraciones de las propiedades fisico-

mecénicas que el yeso pueda adquirir.



V1. Revision de la Literatura

6.1 El Yeso

El Yeso es un mineral que en diferentes épocas de la historia se ha empleado para un sinfin
de propdsitos. De hecho, se cree que el alabastro en el templo de Salomén estaba
conformado por yeso (1). Los restos mas antiguos se remontan a 9,000 afios de antigliedad
y fueron encontrados en Anatolia y Siria. Se sabeque hace 5,000 afios los egipcios
quemaban el yeso en fogatas al aire libre, después lo trituraban convirtiéndolo en polvo y
finalmente mezclaban el polvo con agua para crear bloques del material y hacer sus
monumentos como por ejemplo el magnifico templo de la Piramide de Cleopatra, también

utilizaban modelos de yeso tomados directamente del cuerpo humano.

Los griegos también usaban yeso, particularmente como ventana de sus templos cuando
eran de caracteristicas transparentes. El escritor Teofrasto describié precisamente la
fabricacion del yeso como lo hacian en Siria y Fenicia. Los romanos también imprimieron

miles de copias de las estatuas griegas.

A través de los afios en muchas partes del mundo se ha adquirido experiencia en la
calcinacién del yeso. En los afios de 1,700, Paris era la capital del yeso, ya que todas las
paredes de las casas de madera eran recubiertas con yeso, como proteccion contra el fuego.
El rey de Francia impuso esta ley después del gran desastre sucedido en Londres en 1,666,

después de que la ciudad fue destruida por completo por un incendio.

La primera vez que el yeso fue usado en Odontologia es cuando el odontdlogo aleman,
Philipp Pfaff (1,713-1,766) en su tesis describié como hizo una impresién mandibular con
cera y después la vacio con yeso, (5) esto fue un gran descubrimiento en Odontologia ya

que llevé a lo que actualmente se les conoce como técnicas indirectas.

En Odontologia se emplean derivados del yeso, constituyen un material dental basico, que

en sus diferentes presentaciones tiene diferentes funciones como vaciado de impresiones,



montaje de modelos en articulador y modelos de trabajo menores (troqueles) en laboratorio
para coronas, protesis fija etc.(7)

El material para modelos, ademéas de esas condiciones de brindar la posibilidad de copiar
detalles y la exactitud dimensional, debe tener propiedades que aseguren que el modelo no
se va a deteriorar mientras se use. Esto significa que no debe ser alterado por el eventual
contacto con el agua u otros solventes y debe ser capaz de resistir las fuerzas que tiendan a
producir su fractura o desgaste.

El mineral yeso lo podemos encontrar en la naturaleza y posee una estructura
multicristalina, cuyo analisis comprueba la presencia de oxigeno, azufre y calcio. Se
representa asi: CaSO, * 2H,0(5). Por lo tanto, se puede describir al yeso como un sulfato
de calcio dihidratado.(12)

El yeso en su estado natural no se puede emplear como material para copiar los detalles de
una impresion dental, por eso es necesario obtener derivados del yeso aptos para cumplir
con este propdsito. Estos se obtienen béasicamente deshidratando el yeso con calor,
elevando la temperatura de aproximadamente 110 hasta 130 °C para que se elimine el agua
de cristalizacion y asi obtener sulfato de calcio hemihidratado, que ya es apto para usarse

como yeso para modelos o en las diferentes aplicaciones. (12)

Enresumen, un profesional de la Odontologia, para confeccionar un modelo de estudio,
compra hemihidrato, y lo mezcla con agua, obteniendo asi una masa que luego es vaciada

en una impresion, para que esta endurezca adquiriendo la forma de la misma(12).

La relacion de polvo — agua, segun la estequiometria (relaciones de masa de los elementos
quimicos que estan implicados en una reaccion quimica), indica que por cada gramo se
necesita no mas de 0.19 ml, sin embargo, si se emplea esta relacion la consistencia que se
obtiene no es lo suficientemente fluida como para que se copien los detalles de una
impresion. Por lo que es empleada una relacion con méas agua para obtener una fluidez
adecuada. Esto logra como producto una masa sélida que contiene hemihidrato (yeso) y

agua, la cual se evaporara con el paso de las horas.



Es importante tener en cuenta que mientras mas agua se emplee en la mezcla, menor seré la

resistencia del yeso, porque serd mas porosa. (12)

6.2 Especificaciones ADA

La ADA, en su especificacion #25, establece los requerimientos basicos del yeso, los cuales
se resumen en los siguientes incisos:
e Larelacion liquida — polvo deben ser respetadas por el usuario y proporcionadas por
el fabricante para que el yeso posea sus 0ptimas cualidades.
e Se establece los requerimientos de los yesos:
o El yeso debe cumplir con las propiedades establecidas:
= Fineza del grano 98% o0 95%

= Resistencia a la compresion en:

° |\/|N/m2 ----------------- 20.6 min
o Kg/vm2 ----mmmmmmmmeeee 210 min
° Ps| ----------------------- 3000 min

= Tiempo de fraguado 12 + 4 min.
= Expansion de fraguado a las 2h: 0.00% minima y 0.20% méaxima
e Deben ser incluidas con el yeso las instrucciones de manejo, es decir, técnica de
mezclado, la relacion liquida — polvo ideal, el tiempo de trabajo, el tiempo de

fraguado, las instrucciones de almacenamiento y cuidados, etc. (3)

6.3 Tipos de hemihidrato de calcio

La manera méas simple y economica de obtener el hemihidrato es con la coccion del
dihidrato molido en recipientes a una temperatura indicada, y como resultado se obtiene
una estructura del yeso muy porosa y poco resistente que requiere de mucha agua para la
reaccion. Sin embargo, se han implementado diversas variantes para obtener diferentes
tipos de hemidrato, por ejemplo, si se emplea autoclave para el proceso de coccion, se
obtiene como resultado una estructura cuyos cristales son mas regulares y menos porosos,
por lo que requiere menos agua y son mas resistentes; tambien se puede obtener hemidrato
a partir de soluciones de sales de cloruro de calcio o en forma sintética a partir de otros

9



guimicos, que nos permite obtener estructuras de yeso con cristales mas ordenados, que
requieren menos agua y son mas resistentes. (12) Estos diferentes tipos de hemidrato se han

comercializado e industrializado con diferentes nombres y propositos:

¢ El hemidrato calcinado en seco se le conoce como yeso paris o yeso tipo Il.
¢ El hemidrato obtenido con autoclave se le conoce como yeso piedra o yeso tipo Il1.

e El resto de hemidratos se les conoce como yeso piedra mejorado y yeso tipo 1V.(7)

6.4 Composicion

6.4.1 Yeso de Paris (Hemidrato beta)

El termino yeso de Paris se designd porque se obtenia de los depdsitos de yeso cerca de
Paris Francia. Si se calienta el yeso a una temperatura entre 110°C y 120°C en un horno
rotatorio al aire libre, se obtiene hemidrato beta. Los cristales de este tipo de yeso son

porosos y de forma irregular.

Si se mezcla el hemidrato alfa con agua, el material es mucho mas resistente y duro que el
obtenido del hemidrato beta, esta diferencia es principalmente por la forma de los cristales.
El polvo del hemidrato alfa necesita que se mezcle con una cantidad de agua mucho menor
que el hemidrato beta. EI hemidrato beta requiere mayor cantidad de agua para que sus
particulas floten y pueden ser espatuladas. (7)

6.4.2 Yeso Piedra (hemidrato alfa)
Para obtener hemidrato alfa, el mineral de yeso puede ser:
-Calcinado bajo presion de vapor en autoclave a temperaturas entre 120 °C y 130°C.

-Deshidratado en agua en autoclave en presencia de succinato de sodio (0.5% 0 menos).

-Deshidratado en una solucién en ebullicion de cloruro de calcio al 30% en un recipiente.

-Los cristales del hemidrato alfa son densos y de forma prismatica. (7)
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El yeso piedra esta conformado en su mayoria por hemidrato alfa, es de color blanco al
igual que el beta por lo que se le agrega un colorante que por lo general es amarillo. Es
utilizado en enmuflado y para modelos de estudio. Los yesos comerciales tienden a
contener una pequefia cantidad de hemidrato beta para que la mezcla posea una
consistencia suave. Se le agregan diversos modificadores quimicos: sulfato de potasio como
acelerador y citrato de sodio como retardador, agregarles estos modificadores reduce la
expansion lineal del fraguado y determina el tiempo de fraguado. Si el tiempo de fraguado
es determinado de esta manera se dice que el yeso esta “equilibrado”. Las ventajas de un
yeso equilibrado es que la expansion y el tiempo de fraguado no son afectados por el tipo
de mezclado solamente por la proporcion agua/polvo (3).La expansion del fraguado del

yeso piedra varia entre 0.006 y 0.12%, lo cual por lo general no es de importancia préactica.

6.4.3Yeso Piedra Mejorado(modificacion de hemidrato alfa)

Parala produccion de yeso piedra mejorado, el dihidrato es hervido con cloruro de calcio y
cloruro de magnesio; estos ayudan a separar las particulas individuales que se aglomeran; y
las particulas son mas compactas y suaves que las del yeso piedra. (7)

El yeso piedra mejorado se caracteriza por tener particulas cuboidales, mas finas,
compactas y lisas. Esto le confiere una mejor calidad de superficie, y mayor resistencia seca
a la compresion que el yeso Tipo Ill. También permite utilizar una proporcion de
agua/polvo menor que el Tipo Il sin embargo, el tiempo de fraguado de ambos yesos es
bastante similar.(3)

Es el yeso con menor indice expansion lineal de fraguado. Por estas caracteristicas es el
tipo de yeso ideal para el llenado de modelos maestros y modelos menores. Todos los
yesos al irse hidratando, durante su almacenamiento, aumentan gradualmente este tipo de

expansion, sin embargo, el yeso tipo IV es el mas estable al respecto.(3)

El yeso piedra tipo 1V se caracteriza por su dureza; sin embargo, existen condiciones en las
cuales se necesita aumentar esta propiedad, realizando una mezcla con la menor proporcion
de agua/polvo que permita el llenado de las zonas muy pequefias a base de vibracion. Otro
método utilizado, aunque es ineficaz en yeso piedra, es la inmersion del modelo o muestra

en una solucién endurecedora de borax al 2% durante varias horas.(3)
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Segun la ADA, los tipos de yeso I, II, I, IV y V tienen la misma férmula, lo que varia
entre ellos son sus propiedades fisicas, por lo que son Utiles para diferentes propdsitos en
Odontologia. Todos se derivan de depositos naturales de yeso, la diferencia principal es la

manera de extraerles el agua de sulfato de calcio dihidratado. (7)

Como se mencion0 anteriormente la resistencia del yeso esta determinada por la cantidad

de agua que requiere en la mezcla, mientras méas agua necesite menor sera la resistencia.

6.5 Reacciones de fraguado del Yeso

La caracteristica principal del yeso es la facil reversibilidad de la reaccion de
deshidratacion parcial por calor. En efecto, asi como al aplicar calor (110-130 °C) al
dihidrato se obtiene hemihidrato (reaccién 1) y la liberacion de agua, agregando agua

alhemihidrato se obtiene dihidrato y la liberacionde calor (reaccion 2).

CaS0, + 2H,0+ calor= CaS0,. +¥2H,0 + 1 Y2 H,0(A)
CaS04?H,0 +1 ?H,0 = CaS0, + 2H,0+ calor(B)

La reaccion del polvo de yeso con el agua es exotérmica, y la liberacion de la energia
durante el fraguado y endurecimiento del material puede ser percibido facilmente por

medio del tacto en la superficie del material.

El aumento de temperatura no es constante ni permanente o de igual intensidad, sino que
exhibe una curva de progresion limitada a medida que termina la formacion del producto
final. Al inicio existe muy poca reaccién por lo que hay poco o ningun aumento de la

temperatura y se le denomina periodo de induccion.
En este periodo de aproximadamente 20 minutos de duracion se generan los primeros

centros de cristalizacion de los cuales sirven de nicleos para la formacién de nidos en

forma de agujas llamados esferulitas. (7)
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Hasta este momento la masa se ha espesado y endurecido, pero carece de consistencia y
rigidez. Sin embargo, a medida que la reaccion avanza, el entremezclado y la imbricacion

final de los cristales de dihidrato dan lugar a una estructura sélida, rigida y fuerte. (7)

En una descripcion superficial puede decirse que, para confeccionar un modelo,el
profesional o técnico compra hemihidrato en polvo y lo mezcla con agua. La masaplastica
obtenida es vaciada en la impresion para copiarla. Luego de un tiempo, la masa plastica
setransforma en un sélido (se produce el endurecimiento o fraguado) vy, al separarlade la

impresion, se obtiene el correspondiente modelo. (12)

En realidad, la transformacion de masa plastica a masa endurecida se producepor un
mecanismo algo similar al caso de los cementos y la amalgama. Efectivamente, al realizar
lamezcla, el hemihidrato se disuelve parcialmente en el agua (su solubilidades de 0,9 9/100
g). Una vez disuelto, reacciona con el agua y se transforma en dihidrato que es menos
soluble (solubilidad del dihidrato, 0.2 9/1.00 g).Asi, la solucién se sobresatura y precipita
dihidrato en forma de cristales quevan creciendo a partir de los que se hacen primeros

(nucleos de cristalizacion).(12)

En resumen, puede considerarse que en el fraguado del yeso se produce:
a) Disolucion del hemihidrato.

b) Formacion de dihidrato.

c) Precipitacién y crecimiento de cristales de dihidrato.

Puede, entonces, considerarse que el fraguado del yeso esta determinadopor la diferencia de
solubilidad entre el hemihidrato y el dihidrato, lo cual hace que la solucién se sobresature y

se produzca la Gltima etapa de precipitaciony cristalizacion.

6.6 Relacion y proporciones agua/polvo (A/P)

Una red o microtrama con una serie de microporos se forma como resultado de la

obstruccion mutua y movimiento de los cristales; o bien del entremezclado de los mismos,
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durante su formacion. Por lo tanto, se deduce que mientras mayor sea la proporcion agua/
polvo, mayor sera la porosidad en el material fraguado debido a un menor numero de
nucleos de cristalizacion por unidad de volumen y a un menor ndmero de

entrecruzamientos entre los cristales. (7)

Una de las variables mas importantes en la determinacion de las propiedades fisicoquimicas
del yeso es la proporcién A/P. A mayor proporcion A/P, mayor tiempo de fraguado y
producto final mas debil y poroso. El grado de fineza del grano en polvo es importante ya
que mientras méas fino sea menor proporcion A/P requiere (como el yeso Tipo IV y Tipo
V). (7)

Los yesos deben ser mezclados con proporciones A/P adecuadas para obtener consistencia
maxima de mezclado, facilidad en el vaciado y evitar que el material sea demasiado fluido
0 viscoso. Al retirar los modelos de yeso de la impresion estos deben de tener una
superficie lisa, nitida y exacta del negativo. Estos signos son la prueba de fidelidad del

material. Lo méas aconsejable es mantener el yeso en temperatura y humedad ambiente.(7)

Sin embargo, puede que se requiera sumergir el mismo en agua, por alguna razon. El yeso
posee una solubilidad tal que pueden disminuirse sus proporciones si se encuentra bajo de
agua no saturada. Es por ello que la solubilidad del yeso ante el chorro de agua corriente,
provoca la disminucién de las dimensiones lineales, del modelo en un 0.1% cada 20

minutos de inmersién. (7)

Desde el punto de vista de la reaccion quimica, para que el yeso reaccione, se necesita una
proporcion de 18.6 ml de agua para 100 gramos de polvo, la cual es una relacién de
estequiometria, pero desde el punto de vista de la practica odontologica para poder mezclar
100 gramos de polvo y hacer el vaciado del agua/ polvo, (11) se debe hacer como lo

especifica elCuadro No. 1.
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Cuadro No. 1
Proporciones de Agua/ Polvo necesaria para realizar la mezcla de distintos tipo de

Yesos
Tipo De Yeso Proporcién de Proporcion de Polvo
Agua
40 a 50 cc 100 gr
Yeso Piedra 29a30cc 100 gr
Yeso Mejorado 22 a24 cc 100 gr
Yeso Sintético 20a 28 cc 100 gr
Fuente: (7)

Siempre debe usarse la proporcion indicada por el fabricante.Conviene medir el agua y
pesarel polvo. Cuando se requieran modelos para cuyo propésito demanden menos
precision puede intentarseel mezclado sin medir el agua y el polvo. Se incorpora el polvo,
poco a poco hasta observar que comienza a flotar en la superficie, en estemomento puede

considerarse que se tiene la relacion agua/polvoadecuada. (11)

6.7 Tiempo de fraguado

Es el tiempo transcurrido desde que se mezcla el polvo con el agua hasta el momento en el
cual no se puede penetrar en su superficie utilizando agujas de Gilmore o Vicat. Con estas
se obtienen dos tiempos de fraguado, el inicial y el final, lo cual, desde el punto de vista
practico, permitird durante el fraguado inicial hacer los recortes preliminares del modelo y

en fraguado final, retirar la impresién. (11)

El tiempo de endurecimiento o fraguado del yeso debe de ser lo suficientemente
prolongado como para que permita realizar el mezclado y vaciado, es decir, debe tener un
suficiente tiempo de trabajo, sin embargo, tampoco debe ser demasiado prolongado para
que no demore el resultado final. El tiempo de fraguado en ocasiones se describe en tres

fases, las cuales se describen a continuacion:
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1° Tiempo de manipulacion; es el periodo que transcurre desde la mezcla con el agua, en
la cual puede ser manipulada manual o mecanicamente hasta el depdsito o vaciado en la

impresion o negativo, sin exceder los 60 segundos.(2)

2° Tiempo inicial de fraguado; se refiere al tiempo necesario para que el material adquiera
un grado minimo de consistencia (semi-duro). En este periodo no se puede manipular
manual 0 mecanicamente ya que puede debilitarse el modelo por ruptura de los cristales de
fraguado. Este tiempo se mide hasta la primera hora después del vaciado en el negativo de

la impresion.(2)

3° Tiempo final de fraguado; al igual que el anterior el modelo puede sufrir rupturas de
sus cristales, por lo tanto, no debe sufrir movimientos bruscos, es el tiempo requerido para
que el material se considere suficientemente endurecido, debe haber transcurrido por lo

menos 24 horas.(2)

El tiempo de fraguado varia de acuerdo con el fabricante, sin embargo, existen métodos por
los cuales se puede verificar el grado de endurecimiento, asi, el mas empleado es el sistema

Vicat (mediante agujas de Vicat). (2)

6.7.1 Estadios durante el fraguado.

Durante el proceso del fraguado se pueden evidenciar importantes cambios fisicos, desde el
primer momento de la mezcla, en principio se presenta como un liquido viscoso
pseudoplastico y brillante que fluye facilmente bajo el efecto vibratorio, esta viscosidad va
en aumento por el crecimiento de los cristales de yeso a expensas de la fase acuosa, a
medida que se agrupan los cristales. Esta mezcla se torna plastica y deja de fluir, en esta
etapa aun puede ser modelado; luego el brillo desaparece y continda el crecimiento de los
cristales, formando una masa sélida rigida en principio débil pero que va ganando firmeza

conforme transcurre el tiempo.(11)
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6.8 Manipulacion del yeso

Es muy comun el uso de las copas de hule, que estan fabricadas de goma, cuyo fondo es
parabdlico, lo que facilita su limpieza, y se emplea también una espatula de metal para
mezclar. Estos instrumentos deben estar limpios y no poseer restos de yeso ya fraguado
para evitar que se afecten el tiempo de fraguado y no producir cambios
dimensionales.Existen aparatos para la mezclamecanica y también para realizar lamezcla

con presidn negativa, es decir, al vacio, para disminuir la porosidad.(7)

Existen diferentes maneras de manipular el tiempo de trabajo y se logra variando:
e Lavelocidad de disolucién del hemihidrato.
e Lavelocidad de la reaccién de transformacién del hemihidrato en dihidrato.

e Lacantidad y velocidad de formacién delos nucleos de cristalizacion.

La cantidad de nucleos de cristalizacion estd determinada por varios factores, como, por
ejemplo, la relacién agua/polvo utilizada. Cuanto mayor sea la cantidad de agua, menor
sera la cantidad de cristales que se forman por unidad de volumen y mas lento sera el
fraguado. Lo inverso se produce en mezclas con menos agua. Otro factor que influye en el
tiempo de fraguado es el tiempo de espatulacion o mezclado, puesto que si se realiza de
manera vigorosa o rapida se rompen los cristales en formacion y se crean nuevos nucleos
de cristalizacion por lo que se acelera el tiempo de fraguado. Asimismo, si en la mezcla
existen restos de yeso fraguado, se acelerara el tiempo de fraguado. La elevacion de la
temperatura acelera también la transformacién quimica del hemihidrato en dihidrato y esto
acelera el tiempo de fraguado. Sin embargo, también hace disminuir la solubilidad del
hemihidrato y, por eso, cuando se superan los 50°C comienza a disminuir su efecto y

producirse un descenso en el tiempo de fraguado. (12)
La velocidad de disolucion del hemihidrato puede ser modificada con laincorporacion en el

polvo de sustancias que la faciliten ola dificulten. Las primeras, obviamente, aceleran el

proceso de fraguado (aceleradores) y las segundas lo retardan (retardadores). En la
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formulacién industrial de los yesos se utilizan los aceleradores y retardadorespara adecuar
los tiempos de trabajo y de fraguado final a las necesidadesdel trabajo odontoldgico. (12)

6.8.1 Incorporacion del polvo al agua
Debe evitarse atrapar aire, porque puedeocasionar porosidad adicional que debilitaal yeso
fraguado. Para evitarlo, debe incorporarse poco a poco el polvoal agua ya colocada enla

copa de hule. (11)

6.8.2 Mezcla

Debe hacerse con cierto vigor especialmente cuando se utilizan relacionesagua/polvo bajas
como en el yeso piedra y el yeso piedra mejorado, hasta obtener unamezcla sin grumos y
con todo el polvo incorporado al agua. El tiempo quedemora es usualmente entre 30 y 60
segundos.Una vez que se ha iniciado la mezcla, cualquier incorporacion adicionalde polvo

0 agua produce aumento de porosidad, que debilita el modelo resultante. (11)

6.8.3 Retardadores y aceleradores del yeso

Los retardadores por lo general, forman una capa de adsorcion sobre el hemihidrato y los
cristales de yeso presentes para reducir la solubilidad. Algunos materiales organicos, como
el pegamento, la gelatina y algunas gomas, se comportan de esta manera. Otro tipo de
retardador consiste en sales que forman una capa de sal calcica, que es menos soluble que

el sulfato. Entre ellos se incluyen el borax, el citrato de potasio y el cloruro sédico. (1)

Muchas sales orgéanicas se comportan como aceleradores en concentraciones pequefas, sin
embargo, en concentraciones altas pueden actuar como retardadores. Estos compuestos
también afectan otras caracteristicas como la expansion del fraguado. (1)

El operador debe intentar controlar el tiempo de fraguado afadiendo retardadores o
aceleradores al polvo de sulfato de calcio hemihidratado. Se puede acelerar el tiempo de
fraguado afiadiendo yeso, sulfato potasico o cloruro sodico. El yeso se afiade clasicamente
incluyendo una pequefia proporcion de lechada al agua de la mezcla.

Sin embargo, no debe agregarse una cantidad significativamente mayor de polvo en el agua
de mezcla porque dificultaria la obtencién de un producto con las caracteristicas de flujo

optimas.(1)
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En su lugar, el odontdlogo debe adquirir un producto de fraguado rapido si desea un
proceso de fraguado acelerado sustancialmente. Como alternativa se pueden incrementar
ligeramente el tiempo o la velocidad de mezclado para acelerar asi la reaccion de fraguado.
1)

Pero estos parametros deben adecuarse al tiempo de trabajo para el producto de que se trate.
El uso de agua fria no tendra un efecto significativo en el tiempo de fraguado(1). Por ello,
para asegurarnos de que éste sera el méas largo posible, ha de adquirirse un producto de
fraguado normal y/o utilizar tiempos de mezclado minimos y velocidades de mezclado mas
lentas.(1)

6.8.4 Cambios dimensionales

Para que un modelo pueda considerarse aceptable, no deben producirse cambios
dimensionales significativos, los cuales son productos de las reacciones quimicas que se
producen durante el fraguado del yeso. La expansién se produce por el chogue, crecimiento

yempuje de los cristales de dihidrato.

Una manera de lograr quelos valores de expansion no sean excesivos, es tratar de modificar
la forma del modelo, es decir, hacerlosmas gruesos y cortos, sin embargo, esto puede
afectar la exactitud dimensional. Otra manera es incorporar sustancias como el sulfatode
potasio y el boérax, que ademas de regular la velocidad de fraguado, también regulan el
cambio dimensional. Logrando, con ello, que no solo tienen un adecuado tiempo de trabajo

y fraguado sino también una adecuada exactitud dimensional.

El tiempo excesivo de espatulacién, o afiadir particulas de yeso ya fraguado aumentara la
expansion, puesto que existirdn mas cristales que se empujaran entre si. Otro factor que
puede aumentar la expansion es el contacto de agua con una mezcla durante el tiempo de
fraguado, debido a que el agua se introduce en la mezcla y ocasiona un crecimiento de los

cristales.

6.9 Propiedades fisico mecanicas

Usualmente cuando utilizamos materiales odontologicos solo analizamos los pasos para su

manipulacion y se pasan por alto sus propiedades mecanicas, ya que los términos y medidas
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gue se emplean no son conocidos plenamente por los odontdlogos y son complejos de
analizar en textos de biomateriales, debido a esto no se puede analizar criticamente el
comportamiento mecanico de muchos materiales y sélo se pueden evaluar clinicamente. El
objetivo de los conceptos presentados a continuacion es definir de manera sencilla y precisa
conceptos de fisico-matematicos aplicados a la Odontologia que tendran relevancia en la
metodologia de trabajo en el presente estudio.

Los materiales tienen propiedades intrinsecas, que son las propias de éstos, y propiedades
extrinsecas, que son las que se evidencian cuando una fuerza actia sobre ellos. Las
propiedades mecanicas definen la capacidad del material para resistir acciones externas o
internas que implican la aplicacion de fuerzas sobre el mismo. Nos permiten entender el
comportamiento de un material sometido a la accion de fuerzas. Fuerza es descrita como
cualquier causa que inicie cambie o detenga el movimiento. Estas fuerzas son compresion,
tension, flexion e impacto. Para fines practicos de este estudio nos enfocaremos en la fuerza
de compresién y conceptos relacionados a los cuales estardn sometidas, las muestras de

estudio.

6.9.1 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es la carga (o peso) por unidad de area a la que el material
falla (se rompe) por fracturacion por cizalla o extensional. Esta propiedad es muy
importante en la mecénica de materiales, tanto en situacion no confinada, como confinada.
(3). Dado que los materiales cerca de la superficie terrestre, incluyendo los edificios, suelen

estar sometidos a condiciones no confinadas, se considera exclusivamente esta situacion.
La resistencia a la compresion uniaxial (longitudinal) se mide en una prensa hidraulica que

registra el esfuerzo compresor aplicado sobre una probeta de material de una direccion del

espacio, y la deformacion lineal inducida en esa misma direccion.(4)
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6.9.2Esfuerzo

El esfuerzo es igual a la fuerza aplicada por seccion o superficie: la fuerza se expresa en
Newton y la seccion o superficie es la muestra. Dado que la fuerza es un vector también lo
es el esfuerzo. Asi dado que el signo de la fuerza se toma negativo por convenio cuando es
compresiva y positivo cuando es tensional, el esfuerzo compresor es negativo y el tensor es

positivo. (4)

6.9.3Deformacion Lineal

Es igual al cambio de longitud experimentado por la longitud original de la muestra. La
deformacion inducida sobre un cuerpo debido a la accién de un campo de fuerzas exteriores
puede ser elastica o plastica. La deformacion es elastica cuando el cuerpo recupera su
forma y volumen inicial, cuando se le deja de aplicar fuerzas. En caso contrario la
deformacion es pléstica. El que la deformacidn sea elastica depende de la naturaleza del
cuerpo, de la temperatura y del grado y tasa de velocidad al que haya sido sometido.

Para estudiar el comportamiento mecanico de los materiales se recurre a la experimentacion
sometiendo a los mismos esfuerzos progresivos y registrando la deformacion resultante: los
datos se expresan en diagramas, donde se observa el esfuerzo directamente proporcional a
la deformacion: este comportamiento constituye la ley de Hooke, que aplica solo para

pequefias deformaciones hasta un limite denominado limite de proporcionalidad.(4)

Para deformaciones superiores al limite de proporcionalidad existe un cierto tramo de la
curva donde el comportamiento del material es elastico, aungque no existe proporcionalidad
entre esfuerzo y deformacion son nulos. La proporcionalidad entre el esfuerzo y la
deformacion en el tramo de la ley de Hooke permite definir el médulo de Young o médulo
de elasticidad.La elasticidad es una propiedad fisica de un cuerpo de deformarse ante la
aplicacion de un esfuerzo, y la capacidad del cuerpo de regresar a su forma original una vez

retirado el esfuerzo. (17)

Al aumentar el esfuerzo y superarse el limite elastico la deformacién aumenta rapidamente

y €s en parte permanente.
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Se alcanza nuevamente el punto donde el esfuerzo es nulo, pero existe cierta deformacion
permanente ya que el cuerpo no recupera su longitud original. Al aumentar el esfuerzo se
llega finalmente al Gltimo punto, el cual es llamado “punto de ruptura”, donde el cuerpo
experimenta una fracturacion catastrofica por cizalla o fisuracion extensional. Este punto de

ruptura define en términos, el esfuerzo compresivo y la resistencia a la compresion.(4)

Cuando se somete una estructura a unacompresion, el cuerpo puede romperse

comoconsecuencia de una serie de tensiones muycomplejas que se generan en el mismo.

6.9.4Fractura
Ha sido definida en varias formas por diversos autores, algunos puramente descriptivos,
otras en relacion con su origen y otras mas enfocadas al aspecto mecanico, el enfoque que

daremos a continuacion es mecanico. (22)

La palabra “fractura” proviene del latin fractus, que significa “quebrar” y se ha empleado
para referirse a las superficies discretas que segmentan o dividen en bloques a rocas y
minerales en la naturaleza; estas definen superficies de baja cohesion. Son el resultado del
comportamiento quebradizo de los materiales. Las fracturas pueden ser generadas por la
concentracion de esfuerzos en zonas de contraste composicional, por pérdida de volumen

(compactacion), por enfriamiento, durante deformacion contraccional o extensional. (22)

6.9.4.1Clasificacion genérica de las fracturas.

Tres tipos de fracturas han sido observadas en forma consistente y en angulos predictibles
con referencia a las tres principales direcciones de esfuerzo, durante pruebas de
compresion, extension y tension, en el laboratorio. Todas las fracturas en las rocas caen
dentro de estos tipos basicos de fracturas: Cizalla, extension y tension. (22)

e Fracturas de cizalla: Este tipo de fracturas tienen un sentido de desplazamiento
paralelo al plano de fractura, éstas forman angulos agudos con respecto a la méxima
direccién del esfuerzo compresivo principal y un angulo obtuso con respecto a la
direccién minima de esfuerzo compresivo. Las orientaciones potenciales de cizalla

se pueden desarrollar en cualquier experimento de fracturamiento en el laboratorio.
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El angulo agudo entre las fracturas de cizalla es llamado el angulo conjugado y este
depende principalmente de:

1.- Las propiedades mecéanicas del material.

2.- La magnitud absoluta del esfuerzo principal minimo.

3.- La magnitud del esfuerzo principal intermedio. (22)

e Fracturas de extension: Este tipo de fracturas son aquellas en las cuales las dos
paredes de la roca agrietada se muevan a cierta distancia, una de otra en sentidos
opuestos, alejandose del plano de fractura. Este tipo de fracturas se desarrollan
cuando los esfuerzos principales son de extension. (22)

e Fracturas de tension: Estas fracturas son similares a las fracturas de extensién por
que en ambos casos las paredes se separan perpendicularmente, a una cierta
distancia del plano de fracturamiento. Se debe tomar en cuenta que las fracturas de
extension se forman debido a un componente minimo de esfuerzo principal
(compresivo positivo), que es opuesto a la generacion de las fracturas de tension que

se forman por un componente minimo de esfuerzo tensional negativo. (22)

6.9.5Resistencia al cizallamiento
Es la maxima tension que puede soportar un cuerpo sin romperse ante una carga de
cizallamiento. Este parametro tiene una importancia muy especial en el estudio de las

superficies de union entre dos materiales, en este caso el yeso y el agua.

Sea usa una muestra de material de forma cilindrica de radio Ry longitud L. Un extremo
esta fijo, y en el extremo libre se le aplica una fuerza con el fin de producir cizallamiento en

el mismo.

6.9.6Formas Geométricas

Una misma propiedad de un material puede medirse en distintos aparatos, bajo distintas
condiciones experimentales y utilizando probetas de muestra de distintas dimensiones y
formas. Esto supone generalmente obtener resultados distintos para una misma propiedad,

por lo que éstas deben medirse siguiendo una serie de parametros. (4)
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Los resultados de los experimentos obtenidos dependen de la forma y tamario de la probeta.
Asi los prismas y cilindros largos presentan menores resistencias que los cubos con la
misma area de seccion y éstos a su vez menor que los prismas y cilindros cortos (con
alturas menores que sus lados o radios). Igualmente la resistencia a la compresion depende
de la tasa de la aplicacion de la carga, de forma que a mayores velocidades de compresion,
mayor es el valor de la resistencia. (5)

En Ingenieria, el ensayo de compresion es un ensayo técnico para determinar la resistencia
de un material o su deformacion ante un esfuerzo de compresion. En la mayoria de los
casos se realiza con hormigones y metales (sobre todo aceros), aunque puede realizarse

sobre cualquier material.

e Se suele usar en materiales fragiles, por lo que es un ensayo ideal en yesos.
e La resistencia en compresion de todos los materiales siempre es mayor o igual que

en traccion.

A estos ensayos se les suele llamar pruebas estaticas pues las cargas se aplican muy
lentamente, ya que la forma de la aplicacién incide en la respuesta de los materiales.

El esfuerzo o fatiga se calcula dividiendo la carga entre el area de seccidn transversal, y
ocurre, como se menciond anteriormente que, al ir aumentando la carga, la seccion
transversal disminuye, por lo que el esfuerzo o tension aumenta mas de lo previsto, ya que

ni el area instantanea puede volverse mucho mejor que el area inicial. (17)

Una vez realizada la prueba y tomado varias medidas a lo largo del ensayo se puede trazar
el llamado diagrama esfuerzo, fatiga o tension-deformacion. Estos diagramas fueron
creados por Bernoulli y Poncelet y con ello se aprecia que cada material ofrece
caracteristicas propias que proporcionan una valiosa informacion sobre su comportamiento.
Se observa que el diagrama comienza con una linea recta que indica que las deformaciones
son directamente proporcionales a las tensiones, por lo que se dice que el material tiene un

comportamiento lineal, a partir de ese punto el comportamiento deja de ser lineal y se
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observa que las deformaciones crecen con pequefios incrementos de tension, donde se llega

a un limite de proporcionalidad.(17)

Los diagramas de tension-deformacion permiten estudiar el comportamiento de un
determinado material cuando se somete a la accion de una carga estatica, es decir, de una
carga que aumenta de forma muy lenta. La pregunta que cabe hacerse es: ;qué sucede

cuando la carga se retira lentamente y el material se descarga?

Supongamos que al aplicar una carga a un material, la curva tensién- deformacion sigue su
recorrido de un punto a otro, y al retirar la carga lentamente el material sigue exactamente
la misma curva para regresar a su estado original, se dice entonces que el material es
elastico y esta propiedad se llama elasticidad. Si se repite la accion incrementando
progresivamente el valor de la carga, se observa que llega a un valor de la tension a partir
de la cual la barra no vuelve a su longitud inicial. La tension o esfuerzo a partir del cual la
barra pierde su elasticidad se conoce con el nombre de limite elastico del material. Es
importante mencionar que la curva tension-deformacion no tiene porqué ser lineal para que

un material pueda ser el&stico.

El limite elastico suele ser ligeramente superior o muy cercano al limite de
proporcionalidad, hay casos como el acero, en los que ambos valores practicamente
coinciden y otros, como el caucho en los que el limite elastico es mucho més elevado que el

limite de proporcionalidad.

La caracteristica de un material que le permite soportar deformaciones superiores al limite
elastico se denomina plasticidad y en la curva-tension deformacion se manifiesta porque

aparece una nueva region seguida de la plastica.

Al obtener la curva de tension deformacion también se debe considerar el tiempo de
duracion de la carga aplicada, ya que, si la duracion de la carga aplicada es suficientemente
grande, y aparecen deformaciones permanentes que se mantienen al eliminar la accion, se
dice que el material fluye. Este proceso se denomina relajacion del material y se da en

general de forma importante a altas temperaturas.
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6.9.7Elasticidad Lineal: Ley de Hooke
La mayoria de los materiales usados en la construccion de maquinas tienen una region
inicial en el diagrama esfuerzo-deformacion, en la que se comporta de forma elastica lineal.

Cuando esto ocurre se dice que el material es linealmente elastico.(17)

6.10 El Aguay su contenido mineral
La composicion del agua varia ampliamente con las condiciones geoldgicas locales, ni el

agua subterranea ni de superficie han sido alguna vez quimicamente puro H,O, ya que el
agua contiene pequefias cantidades de gases, minerales y materia organica de origen
natural. El total de concentraciones disueltas en agua fresca consideradas de buena calidad
pueden ser cientos de mg/L. El conocimiento de que el agua puede contener algunos
constituyentes que son indeseables, es el punto de partida para establecer regulaciones para
la calidad del agua. Concentraciones aceptables méaximas de sustancias organicas e
inorganicas y microorganismos han sido establecidas internacionalmente en muchos paises
para asegurar el consumo del agua. Los efectos potenciales del agua totalmente
desmineralizada no han sido considerados, ya que este tipo de agua no se encuentra de

forma natural, excepto en el agua de lluvia y el hielo formado naturalmente. (10)

En adicion muchas fuentes de agua natural son bajas en contenido de muchos minerales o
“suaves” (bajas en iones divalentes), y las aguas densas son muchas veces artificialmente

suavizadas. (10)

Agua desmineralizada producida artificialmente, primero el agua destilada y después agua
desionizada, o agua tratada con osmosis reversa, han sido usadas principalmente para uso
industrial, técnico y propdsitos de laboratorio. Estas tecnologias se convirtieron mas
ampliamente aplicadas en el tratamiento del agua desde la década de 1960, en areas que
tenian fuentes de agua limitada, o areas costeras y aridas que tenian un amplio crecimiento
de su poblacién y no podian satisfacer la alta demanda de agua natural, también lugares con

altos estandares de vida, desarrollo de la industria y turismo masivo. (10)
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El agua desmineralizada es definida como agua completa o casi completamente libre de
minerales disueltos como resultado de los distintos procesos, ya sea destilacion,
desionizacion o filtracion de la membrana (osmosis reversa o nanofiltracion), el total de
solidos disueltos en este tipo de agua puede variar, pero puede llegar a ser tan bajo como 1
mg/L. La conductividad eléctrica es por lo general menos de 2 ms/m y puede ser incluso

mas baja. (10)

Se han hecho diversas investigaciones de agua desmineralizada, enfocandose en dos
problemas, uno sobre el beneficio o dafio que puede traer a la salud el consumo de agua
desmineralizada, pero en esta investigacion no le daremos enfoque a ese tema en particular;
el segundo es el minimo de contenido deseable u éptimo de las sustancias relevantes

(minerales) en el agua de consumo necesarios para consideraciones de salud. (10)

En una de las reuniones para preparar guias en la calidad del agua, la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), considero el problema de la composicién mineral 6ptima. En el afio de
1980 se publicé un informe final donde se recomienda el contenido del agua

desmineralizada debe ser el siguiente:

e Un nivel minimo de sales disueltas (100 mg/L)

e lon Bicarbonato (30 mg/L)

e Calcio (30 mg/L)

e Un nivel éptimo para el total de sales disueltas (250-500 mg/L para cloruro de
sulfato y bicarbonato.

¢ Un nivel maximo de alcalinidad (6.5 meg/l)

e Sodio (200 mg/L)

e Boro (0.5 mg/L)

Durante las ultimas tres decadas, la desmineralizacion se ha convertido en una técnica
ampliamente usada para proveer agua. En algunas regiones del mundo como Asia y Medio

Oriente la mayor parte del agua de consumo es producida de esta forma. (10)
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Respecto a Guatemala, el agua de cafieria de la ciudad capital es agua potable, la cual se
define como aquella que, por sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y
bacterioldgicas, no representa un riesgo para la salud del consumidor y cumple con lo
establecido en la norma (COGUANOR NTG29001). Puesto que es el agua de cafieria la
que se empleard en la elaboracion de los cilindros de yeso, se realizé un muestreo del agua
de cafieria para realizar un analisis fisico-quimico y ver cuéles son los elementos que posee.
(16)

La Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR) es el organismo nacional que se
encargar de crear normas, las cuales se realizan a través de comités técnicos. En el caso de
la norma COGUANOR acerca del agua potable es la COGUANOR NTG 29001. El

objetivo de esta norma es establecer los valores que definen la calidad del agua potable.

Con el objetivo de tener un concepto mas claro sobre los minerales que podrian afectar las
propiedades mecanicas de las muestras del Yeso Piedra Tipo 111y el Yeso Piedra Mejorado
Tipo 1V, se mando a realizar un estudio fisico-quimico de aguas, tomando una muestra del
grifo especifico de donde se tomara el agua de cafieria, la cual se envid al Laboratorio de
Analisis Fisicoquimicos y Microbiolégicos LAFYM de la Facultad de Ciencias Quimicas y

Farmacias de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

A continuacion, se muestran algunas definiciones que brinda COGUANOR (16), que son

necesarias para interpretar la normalizacién establecida:

e Agua apta para consumo humano (Agua potable)
Es aquella que, por sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y
bacterioldgicas, no representa un riesgo para la salud del consumidor y cumple con
lo establecido en la presente norma.
e Caracteristicas fisicas y organolépticas del agua:
Son aquellas que se detectan sensorialmente o por medios analiticos de laboratorio.
e Caracteristicas quimicas del agua:
Son aquellas debidas a elementos 0 compuestos quimicos organicos e inorganicos

e Caracteristicas microbioldgicas del agua:
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Son aquellas que se originan por presencia de microorganismos que determinan su
calidad.

e Cloro residual libre:
Parametro que indica la concentracion de cloro disuelto y quimicamente disponible
después de la cloracion.

e Limite M&ximo Aceptable (LMA):
Es el valor de la concentracion de cualquier caracteristica del agua, arriba de la cual
estas caracteristicas son percibidas por los consumidores desde el punto de vista
sensorial, pero sin que implique un dafio a la salud del consumidor.

e Limite Maximo Permisible (LMP):
Es el valor de la concentracion de cualquier caracteristica del agua, arriba de la cual
el agua no es adecuada para consumo humano.

e Programa de andlisis minimo:
Los analisis en esta etapa de control son: a. Analisis microbioldgico: coliformes
totales y Escherichia coli; b. Analisis fisicoquimico: color, turbiedad, potencial de
hidrogeno (pH), conductividad, cloro residual libre, cloruros, dureza total, sulfatos,
calcio, magnesio, nitratos, nitritos, hierro total y manganeso total.

e Programa de analisis complementario
Comprende la ejecucion del programa de analisis minimo, ampliado con: aluminio,
cobre, arsénico, cadmio, cianuro, cromo total, mercurio total, plomo, selenio, cinc,
solidos totales disueltos y sustancias organicas (plaguicidas) que afecten la salud del

consumidor.(16)

En el Cuadro No. 2, se puede observar las caracteristicas sensoriales de relevancia para el

estudio.
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Cuadro No. 2

Caracteristicas sensoriales del Agua Potable

Caracteristicas LMA LMP
Turbiedad 50 15,0UNT(a)
Conductividad UN 1500
eléctrica T
Potencial de 750 S/Cm(C)
hidrégeno S/cm o
Solidos totales 7, 8’5(b)

@)Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).
(b) En unidades de pH.

(c) Limites establecidos a una temperatura de25°C.

Fuente: (16)

Las caracteristicas quimicas del agua son aquellas que afectan la potabilidad del agua y
pudieran interferir en las propiedades fisicomecéanicas del yeso, de las cuales se enumera a

continuacion en el Cuadro No. 3, las de relevancia para el presente estudio.

Cuadro No. 3
Caracteristicas sensoriales del Agua Potable

Caracteristicas LMA(mg/L) LMP(mg/L)
Cloro residual libre 0, 1,
Cloruro(CI") 5 0
Dureza Total(CaCO,) 100, 250,
Sulfato (SO.) 0 0
Calcio(Ca) 100, 500,
Manganeso 0 0

Fuente: (16)
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6.11 Clasificacion del agua

De acuerdo a la concentracion de carbonatos contenidos en el agua, ésta puede clasificarse
en niveles de dureza. El cuadro No. 4 indica las cantidades de carbonatos en partes por
millon. (26)

Cuadro No.4
Niveles de dureza del agua de acuerdo a la cantidad de Carbonatos disueltos

Denominacion Ppm de CaCO;

Muy suave 0-15
Suave 16-75
Medias 76 — 150
Duras 151 - 300

Muy duras Mayor a 300

Fuente: (26)

La forma de dureza mas comun y problematica es la causada por la presencia de
bicarbonato de sodio. (8) El agua la adquiere cuando la lluvia pasa por piedra caliza.
Cuando el agua de lluvia cae disuelve dioxido de carbono del aire y forma &cido carbénico,

por lo que se acidificaligeramente:

CO, (g) + H,0O (|) = H,CO3 (aq)

En la ecuacion anterior g= gas, I= liquido y ag= acuoso (i.e. disuelto en agua). En la

siguiente ecuacion s= solido. (8)

El carbonato de sodio (CaCO3) no es muy soluble en agua, sin embargo, cuando el acido
diluido pasa por la piedra caliza reacciona formando bicarbonato de sodio (Ca (HCO3)?),

que si es soluble en agua:

CaCO;s (s) + H,CO3 (ag) = Ca?* (aq) + 2HCO:- (aq)

Por lo tanto, el agua de Iluvia toma iones calcio Ca®*y iones bicarbonato HCO® y se vuelve
dura. (8)
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Cuando el agua dura se calienta las dos reacciones anteriores se revierten y se forma

carbonato de calcio, agua y didxido de carbono:

Ca®* (aq) + 2HCO® (aq) = CaCOs (s) + H,0 (I) + CO- (q)

El carbonato de calcio (CaCO3) es mucho menos soluble en agua que el bicarbonato de
calcio (Ca (HCO3)?) por lo que se precipita formando un sélido conocido como sarro,
incrustaciones o incrustaciones de calcio. Como este tipo de dureza es facil de remover se
le conoce como dureza temporal. El sarro aparece por lo general alrededor de sistemas de
agua caliente y elemento de calentamiento. Sin embargo, si el agua es extremadamente

dura, se puede formar sarro en tuberias de agua fria.(8)

Otros tipos de dureza temporal son causados por la presencia de iones magnesio Mg y la
precipitacion de hidréxido de magnesio (Mg (OH)?) puede contribuir a los problemas de
incrustaciones. La combinacién de iones de calcio Ca®* y magnesio Mg?* con iones cloruro
(CI), sulfato (SO,%) y nitrato (NOs*) se conoce como dureza permanente. Por ejemplo, en
algunas éareas el sulfato de calcio CaSO, puede causar una dureza considerable. La dureza

permanente no puede ser removida hirviendo el agua. (8)

El término dureza total es usado para describir la combinacion de dureza de magnesio y

calcio. (8)
6.12 Dureza Total (CaCOy3)

La dureza del agua se define como la concentracion de todos los cationes metalicos no
alcalinos presentes (iones de calcio, estroncio, bario y magnesio en forma de carbonatos o
bicarbonatos) y se expresa en equivalentes de carbonato de calcio y constituyen un

pardmetro muy significativo en la calidad del agua.(26)

El calcio y el magnesio, que forman la dureza del agua, se hayan disueltos en el agua

conjuntamente con otros iones como sodio, cloruro, nitrato, sulfato y bicarbonato. (8)

En forma particular, los iones que intervienen en la formacion de las incrustaciones de cal
son el calcio y el magnesio, asi como el ion bicarbonato, los cuales presentan un equilibrio

quimico que veremos a continuacion.(13)
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El bicarbonato céalcico, Ca (CO3H)2, y el magnésico, Mg (CO3H)2, son solubles en agua v,
por consiguiente, se hallan disueltos en ella en forma de iones; estos compuestos, no
obstante, presentan un equilibrio quimico que en determinadas condiciones puede conducir
a la formacion de un precipitado sélido de carbonato calcico (en el caso del calcio),

conocido como cal. (13)

Los estudios realizados durante afios y por diferentes instituciones como la OMS, EPA.
OSHA, etc. han llegado a la conclusion de que la dureza no tiene ningun efecto en la salud,
y el consumo de agua con alta o baja dureza es irrelevante y no tiene consecuencias en la
salud del consumidor en el corto, mediano o largo plazo, por lo tanto, la dureza es un
estandar secundario. Ahora bien, en el presente estudio si puede llegar a tener relevancia
por la manera en la cual el agua con mucha dureza puede llegar a interactuar con el yeso y

los iones calcio.(16)
6.13 Problemas relacionados con la alta dureza del agua a nivel de industria

La alta dureza causa la formacion de incrustaciones en lineas de agua y tuberias con las que
tiene contacto el agua. En casos extremos, estos depositos pueden obstruir casi

completamente las tuberias y deben sustituirse.

Los iones de calcio y magnesio reaccionan con los componentes del jabon y evitan su
accion detergente. Si la dureza es alta, primero deberan reaccionar los estearatos del jabdn
con el calcio y el magnesio para formar precipitados de estearato de calcio y de magnesio y
luego ya puede cumplir su funcion detergente. Esto obviamente conlleva a un mayor gasto

de jabon en el lavado de la ropa. (16)

Las fibras de los tejidos de la ropa que se lava con agua de alta dureza resultan con
pequefias particulas o escamas que aparecen después del lavado y deben removerse con
alguin enjuague para que la ropa quede agradable al tacto.

Si la dureza es muy alta, también al usuario puede causarle problemas directos como

irritacion en la piel y comezon.

Los accesorios de bafio y de cocina como llaves cromadas, regaderas, cuchilleria, vajillas,

etc. también se dafian con los depdsitos de sarro que se forman cuando por ejemplo se lavan
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con agua muy dura y cuando el agua se evapora queda una mancha de las sales

residuales.(16)

El agua adquiere la dureza cuando pasa a través de las formaciones geoldgicas que
contienen los elementos minerales que la producen y por su poder solvente los disuelve e
incorpora. El agua adquiere el poder solvente, debido a las condiciones &acidas que se
desarrollan a su paso por la capa de suelo, donde la accién de las bacterias genera COo, el
cual existe en equilibrio con el acido carbonico. En estas condiciones de pH bajo, el agua
ataca las rocas, particularmente a la calcita (CaCOs3), entrando los compuestos en
solucién.(21)

6.14 Calcio (Ca)

Normalmente el calcio forma sales generalmente solubles, con aniones como hidrégeno,
carbonato, sulfato, cloruro y fluoruro. El calcio pasa al agua por disolucion cuando
proviene de sulfatos (especialmente yesos, muy solubles) y silicatos, o por la accion del
CO; disuelto en el agua cuando se trata de Ca®* presente en calizas, margas y dolomitas. El
aporte del metal al agua es muy notable en terrenos yesiferos, pudiendo también acceder a
las aguas dulces mediante fendmenos de intrusién salina que también incrementaria la

concentracién de Mg?* en las aguas afectadas. (16)

Existe un equilibrio muy tipico en aguas denominado "equilibrio carbonico™ que establece
una relacién entre el hidrogenocarbonato de calcio soluble de un agua y el carbonato de
calcio, éste en realidad es practicamente insoluble, si bien se solubiliza por medio del CO,

presente en aquella.(16)
El equilibrio quimico es:
Ca (HCO3)’<=====>C0, + CaCO;

Este proceso reversible es de particular importancia en aguas potables e industriales,
estando relacionado con el "pH del equilibrio” de un agua: en sintesis, se trata de que cada
agua en funcion de su contenido en COs*/HCO5 / CO, tiene un valor tipico de pH en el
que es inerte desde el punto de vista de su poder de disolucién de carbonato o deposicién de
éste. A este pH dado no producira fendOmenos de atascamiento o ataque corrosivo a

tuberias. La formacion de estalactitas y estalagmitas en cuevas calcareas sigue esta
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dindmica del agua: el agua subterranea rica en hidrdégenocarbonato de calcio soluble, al
perder el gas por efecto de la diferente presion parcial al ponerse el agua en contacto con el
aire libre, propicia la precipitacion del hidrégenocarbonato insoluble, y la consiguiente

formacion de estalagtitas y estalagmitas.(16)

El calcio junto al magnesio forma la "dureza" del agua. Las concentraciones de calcio en
aguas varian mucho, pero en general suelen ir asociadas al nivel de mineralizacion; por esta
misma razon, las aguas subterraneas habitualmente presentan contenidos mayores a las

superficiales correspondientes. (16)

Las aguas residuales de diversas industrias generan un incremento del metal en el medio,
debido a actividades tales como los prefabricados de la construccion (terrazo, fibrocemento,
corte de piedras y canterias), industrias alimentarias (azUcar, acido tartarico) y papeleras

(cuando interviene el sulfato calcico como carga).(16)

La presencia de Calcio en agua potable la dota de "sabor" que dependerd del anion
mayoritario presente. Al mismo tiempo intervendra en fendmenos de incrustacion/agresion
en tuberias y depositos de almacenamiento de agua potable y en aguas destinadas a calderas

industriales de particular importancia. (16)
6.15 Magnesio (Mg)

El magnesio esté presente en el agua de mar en concentraciones de 1300 ppm. Después del
sodio, el magnesio es el catién que se encuentra en mayores proporciones en el océano. Los
rios contienen aproximadamente 4 ppm de magnesio, las algas marinas contienen 6.000-

20.000 ppm, y las ostras alrededor de 1.200 ppm.

El magnesio y otros metales alcalinotérreos son responsables de la dureza del agua. En este
sentido destaca la importancia del magnesio en la formacion de incrustaciones calcareas ya
que habitualmente se tiende a asociar las incrustaciones (cal) Unicamente con el calcio
presente en el agua y generalmente todas las incrustaciones estan constituidas por sales

tanto de calcio como de magnesio. (16)
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¢Por qué el magnesio esta presente en el agua?

Un gran numero de minerales contienen magnesio, por ejemplo, la dolomita (carbonato de
calcio y magnesio, CaMg(COs), y la magnesita (carbonato de magnesio MgCQO3). El

magnesio se desprende de las rocas y va a parar al agua.

El magnesio tiene muchos propdsitos y consecuentemente finaliza en agua de maneras muy
distintas. La industria quimica afiade magnesio a los plasticos y a otros materiales como
una medida de proteccion contra el fuego o como material de relleno. También finaliza en
el medio ambiente como fertilizante y como alimentacion de ganados. El sulfato de
magnesio se aplica en la industria de la cerveza, y el hidroxido de magnesio se aplica como
floculante en plantas de tratamiento de aguas residuales.El magnesio es un ingrediente
principal para la mayor parte de las enzimas. El calcio y el magnesio en muchas ocasiones
realizan las mismas funciones en el cuerpo humano, y en muchos casos son antagonicos. El
magnesio es también un laxante suave. Las aleaciones del magnesio se aplican en la

construccién de coches y de aviones.
¢ Cuales son los efectos medioambientales de la presencia de magnesio en agua?

El magnesio es un mineral alimentario para todos los organismos excepto para los insectos.
Es un atomo central de la molécula de la clorofila, y por lo tanto es una sustancia necesaria
para la funcion fotosintética de las plantas. EI magnesio no sélo se encuentra en el agua de
mar sino también en rios y agua de lluvia, y de esta forma se distribuye de forma natural en

el medio ambiente.

La dureza del agua difiere de una regién a otra, por lo tanto la adicién de ablandadores a los
detergentes no es necesario en regiones que tienen aguas blandas. En regiones que tienen
aguas de elevada dureza, deben aplicarse mayores cantidades de detergente, de esta forma
se esta afiadiendo cierto poder ablandador. Como consecuencia, otras sustancias presentes
en los detergentes, se adicionan también en dosis mas altas al aplicarse detergentes en
grandes cantidades, esto hace que se compliquen los procesos de tratamiento de aguas

residuales.

Tres isotopos del magnesio se forman naturalmente, los cuales son estables y

consecuentemente no radiactivos. También existen ocho is6topos inestables.
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Las pautas que establecen el contenido maximo de magnesio en el agua potable son
bastante relativas, ya que no se le atribuyen efectos negativos en seres humanos y en

animales.
6.16 Sulfato (50,7)

Los sulfatos son compuestos que se encuentran presentes en el agua de forma natural,
debido al lavado y la disolucion parcial de materiales del terreno por el que discurre
(formaciones rocosas compuestas de yeso principalmente y suelos sulfatados).

Se han encontrado altas concentraciones tanto en las aguas subterraneas como sometidas a
contaminacion antropogénica. Estos compuestos también pueden aparecer en el agua a

través de los desechos y vertidos industriales y de los depositos atmosféricos. (16)

Los sulfatos, tal y como aparecen en el agua de consumo, no son toxicos, sin embargo, en
muy grandes concentraciones, se ha observado un efecto laxante acompafado de
deshidratacién e irritacion gastrointestinal. Estas aguas tienen un sabor amargo rechazable
inmediatamente por los consumidores. Asi pues, la presencia de sulfatos en el agua de
consumo puede causar un sabor perceptible por el consumidor, umbrales de sabor
(concentraciones en las que se percibe el sabor) oscilan entre 250 mg/l y 1000 mg/l segun el
tipo de sulfato asociado al sodio y calcio, respectivamente. Se considera que la alteracién

del sabor es minima para concentraciones inferiores a 250 mg/l. (16)

6.17 Manganeso total (Mn)

El manganeso es un elemento reactivo que se combina facilmente con los iones el agua y el
aire. El manganeso se encuentra en una serie de minerales de diferentes propiedades
quimicas y fisicas, pero nunca se encuentra como metal libre en la naturaleza. De forma
similar al hierro no es problema para la salud. En combinacion con el plomo puede colorear
la ropa blanca. En las plantas de agua potable y en especial en los filtros de agua y

conductos de distribucion favorece el desarrollo de ciertos microorganismos. (16)
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6.18Agua destilada para elaborar el yeso

Es bastante dificil encontrar definiciones claras de estdndares para agua destilada,
desmineralizada y desionizada. Probablemente el modo maés facil de familiarizarse con el
topico de produccién de agua (ultra) pura es empezar por el método mas antiguo y mas
conocido: la destilacion. (16)

El agua destilada es agua que ha sido hervida en un aparato llamado “alambique”, y luego
recondensada en una unidad enfriadora “condensadora” para devolver el agua al estado

liquido. La destilacion se usa para purificar el agua. (16)

Los contaminantes disueltos tales como sales se quedan en el tanque donde el agua hierve
mientras que el vapor de agua se eleva hacia fuera. Puede no funcionar si los contaminantes
son volatiles de forma que también hierven y recondensen, como si se tiene algo de alcohol
disuelto.(16)

El agua destilada es aquella que fue sometida a un proceso de destilacion, que consiste en
hervir el agua y condensar el vapor en un recipiente que esté limpio, con el objetivo de

obtener agua que se encuentra libre de impurezas. (19)

En el caso de emplear agua destilada en la mezcla del yeso es con el objetivo de evitar que
el agua contenga elementos, ya sea minerales, o diferentes contaminantes que interactuen
con los elementos del yeso e impedir que el producto posea propiedades inferiores a las que

Se necesiten en un yeso.
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VII. Objetivos

Objetivo General

Encontrar diferencias en las propiedades fisico-mecéanicas del Yeso Piedra Tipo Il y Yeso

Piedra Mejorado tipo IV, utilizando agua destilada o agua de cafieria.

Objetivos Especificos

1. Determinar si existe variacion en la temperatura de fraguado maxima al utilizar agua
destilada o agua de cafieria.

2. Determinar si existe variacion en el tiempo de fraguado de la temperatura maxima al
utilizar agua destilada o agua de cafieria.

3. Determinar variacién en la resistencia a la compresion al utilizar agua de cafieria o
agua destilada.

4. Determinar el grado de porosidad superficial en los modelos de yeso al utilizar agua

de cafieria 0 agua destilada.
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VIII. Hipdtesis

Ho: No existe diferencia en resistencia a la compresion, tiempo y temperatura méxima de
fraguado y porosidad superficial de los cilindros de yeso vaciados con agua

desmineralizada y agua de cafieria.

Ha: Existe diferencia en resistencia a la compresion, tiempo y temperatura maxima de
fraguado y porosidad superficial de los cilindros de yeso vaciados con agua
desmineralizada y agua de cafieria.

IX. Variables

Independientes

Agua: de cafieria y desmineralizada.

Polvo: de Yeso Tipo 11y Yeso Tipo IV.

Prensa de Compresién: Instrumento utilizado para medir resistencia.

Termémetro de laboratorio: Instrumento utilizado para medir tiempo de fraguado.

Estereoscopio: Instrumento utilizado para medir porosidad.

Dependientes

1. Resistencia a la compresion medida con prensa en libra por pulgada cuadrada (psi)
desde que se coloca midiendo progresivamente hasta alcanzar punto de fractura.

2. El tiempo de fraguado midiendo el tiempo inicial en minutos (min), cada dos
minutos después del vaciado de la mezcla hasta que alcance la temperatura maxima
en un tiempo total de hora y media.

3. Grado de porosidad superficial medida en unidad de medicion denominada campo

por medio de un estereoscopio.
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X. Metodologia

Equipo de Laboratorio Necesarios

e Prensa Hidraulica de Compresion.
e Estereoscopio.

e Vibrador de Yeso.

e Balanza.

e Dos Termometros de laboratorio.

e Probetas de laboratorio.
Materiales Necesarios

e Yeso Piedra Tipo Il Marca Zhermack.

e Yeso Piedra Tipo IV Marca Zhermack.

e Agua desmineralizada.

e Agua de Cafieria.

e 60 Moldes de carton piedra de papel toilette de forma cilindrica de 0.1 cm de grosor,
10.4 cm de altura y 4.8 cm de ancho.

e Medidores de Yeso de la Marca Zhermack.

e Espatula para mezclar yeso.

e Dos Copas de Hule.

e 2 Recipientes Herméticos para almacenar yeso.

Métodos

El presente estudio es un estudio experimental, correlacional transversal y prospectivo de
alcance descriptivo (23) el cual consistira en el analisis de cilindros de yeso vaciados con
dos tipos distintos de agua.

Debido a que es un estudio piloto, y aspecto econdémico, se utilizd una muestra no
probabilistica por conveniencia. (6, 9,23) Consistente en una n= 15que se estableciéen un

método refractario. (23)
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A continuacion, se presentan los métodos que se utilizaron. Las propiedades mecanicas
definen la capacidad del material para resistir acciones externas o internas que implican la
aplicacion de fuerzas sobre el mismo. Se midieron tres caracteristicas: el tiempo de

fraguado, la resistencia a la compresion y grado de porosidad superficial.

Como se mencioné anteriormente los resultados obtenidos en los experimentos de
resistencia a la compresion para un mismo material dependen de la forma y tamafo del
material. Asi, los prismas y cilindros cortos presentaron mayor grado de resistencia por lo

que se utilizé como molde un tubo de cartdn piedra de papel toilette 0 mayordomo.

Se elaboraron 30 cilindros de Yeso Piedra tipo 11 y 30 cilindros de Yeso Piedra Mejorado
Tipo IV. Se utiliz6 una marca de yeso certificada con instrucciones de fabricante, para
ambos tipos de yeso. Se prepard el yeso mezclando con las proporciones indicadas y
utilizando los medidores de agua y balanza para medir la cantidad de polvo para el Yeso
Piedra Tipo Il y Yeso Piedra Mejorado Tipo IV. Para elaborar 100 gramos de polvo, los
distintos tipos de yeso necesitan diversas proporciones de agua debido a que algunos
cristales son mas porosos que otros. (11) El Yeso Piedra Tipo Il utilizé 29 a 30 cc/100gr,
mientras que el Yeso Piedra Mejorado Tipo IV utiliz6 22 a 24 cc/100 gr. De acuerdo
conesta proporcion, se elaboraron 15 cilindros de cada tipo de yeso con agua
desmineralizada y 15con agua de cafieria. La cantidad estimada en gramos para vaciar por

completo los moldes de cada cilindro fue de 350 gramos.

El yeso se almacen0 previamente en un recipiente con cierre hermético para protegerlo de
la humedad. Se agito el recipiente previo a abrirlo para lograr una distribucién uniforme de
las particulas que se puedan formar y posean distinta granulometria de modo que permitié
trabajar con un material homogéneo. Se pesO la cantidad en gramos anteriormente
mencionada en una balanza electronica;posteriormente el agua se midié con probetas de
laboratorio. La espatulacion del yeso se realizé de forma manual, colocando primero el
agua y luego el polvo en una copa de hule y uniéndolas con una espéatula para yeso. La
espatulacion fue rapida, a expensas del piso o fondo de la copa de hule. La mezcla se vibro
golpeando suavemente la taza sobre la mesa y ayudandose con un vibrador de yeso, con el

fin de desprender burbujas de aire y evitar asi un modelo defectuoso.
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Se continud la espatulacion hasta observar una mezcla homogénea de consistencia cremosa
y sin grumos. El tiempo de espatulacion fue de 45 a 60 segundos, y la temperatura del agua
se mantuvo a temperatura ambiente entre 24 y 27 °C, para evitar alterar el tiempo de

fraguado, acelerandolo o prolongandolo.

Temperatura de tiempo de fraguado

El fenomeno de fraguado corresponde al entumecimiento o endurecimiento por
cristalizacion de la pasta de yeso, cuya rapidez de desarrollo depende de la cantidad de agua
empleada, del modo y el tiempo de mezclado, de la reactividad del yeso y de los

modificadores utilizados.

La reaccion quimica de fraguado, va acompafada de una elevacion de la temperatura y un
ligero aumento de volumen. Esta reaccion exotérmica puede elevar la temperatura hasta

20°C por encima de la temperatura ambiente.

El tiempo de fraguado idealmente se observa con agujas de Vicat, pero para fines de este
estudio en el cual se observé la elevacion de la temperatura producida por la reaccion de
fraguado, se obtuvo por medio de un termdémetro de laboratorio. Los termdmetros estan
disefiados para medir temperaturas dentro de rangos especificos con varios fines. El
coeficiente de la expansion térmica describe como cambia el tamafio de un objeto con el
cambio de temperatura. Cuando algo cambia la temperatura, se encoge o expande en tres
dimensiones. En un termometro de mercurio o de alcohol, el cambio en el volumen del
fluido es lo importante. Especificamente, se calibra y se mide al cambio de volumen por
grado en la temperatura a una presion constante. La expansion o contraccion del tubo de
vidrio y la reserva del liquido es insignificante, ya que los liquidos generalmente tienen un
coeficiente de expansién térmica sustancialmente mas grande que los sélidos. El fabricante
calibra y marca el termémetro para que la parte superior de la columna del liquido
(menisco) indique una lectura de temperatura precisa. Se tomaron dos medidas, una de
tiempo fraguado inicial, hasta llegar a una temperatura maxima, y a partir de ese momento
empez0 a decrecer, por lo que se observo la segunda medida: el tiempo de fraguado final a

partir de dicho momento. El tiempo se midié cada dos minutos durante una hora y
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media,que es el tiempo de fraguado de los yesos e inici6 el crondmetro inmediatamente
después de llenado o vaciado el yeso en el molde del cilindro. El tiempo se registré en una

tabla para registro de la relacion tiempo temperatura (Anexo 1).

Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresion es la carga (peso) por unidad de area que el material falla (se
rompe) por fracturacion o cizalla extensional, en este caso, la resistencia a la compresion se
mide en una prensa hidraulicaproporcionada por el laboratorio de Fisico Matematica de la
Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, que registra el
esfuerzo compresor aplicado sobre una cilindro de yeso en una direccién del espacio y la
deformacion lineal inducida en esa misma direccion, a este procedimiento le llamaremos

ensayo.

Se ensayaron 30 cilindros de Yeso Piedra Tipo 111 y 30 cilindros de Yeso Piedra Mejorado
Tipo IV. 15fueron elaborados con agua desmineralizada y 15 con agua de cafieria
respectivamente, manteniendo la tasa de aplicacion de la carga constante en psi (libra por
pulgada cuadrada por sus siglas en inglés), y colocando correctamente cada cilindro para

asegurar una distribucion homogénea del esfuerzo compresor.

Se someti6 cada cilindro a los mismos esfuerzos progresivos y se observo y registré la
deformacion y puntos de fracturacion catastréfica resultantes (Esquema 1), estos datos se

registraron en una tabla de medicion. (Anexo 2).

Fracturacidn por cizalla

L 4
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Esquema 1. Al momento de someter los cilindros a presion se observo la fractura por
cizallamiento y al momento que alcanzo la fractura catastrofica se anotd en los respectivos

instrumentos de medicion.
Grado de porosidad Superficial

Se observaron las porosidades de cada cilindro por medio de un
estereoscopioproporcionado por el laboratorio de Histologia de la Facultad de Odontologia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Este método permitio la visualizacién de
estructuras como pliegues y fallas que de otro modo exigirian un complicado trabajo. Con
este aparato se buscO crear una ilusion de 3 dimensiones que comenz6 de imagenes de
fragmentos del cilindro de yeso en 2 dimensiones. Fue el modo mas facil de crear

la percepcion de profundidad.

Los microscopios estereoscopicos suelen estar dotados, en cualquiera de sus variantes, de
un sistema pancratico (zoom) o un sistema de cambiador de aumentos que permite observar
la muestra en un rango de aumentos variable, siempre menor que el de un microscopio
compuesto. Se midio la cantidad de agujeros o poros en una medida Illamada campo. Como
no era practico recorrer toda el area, se contd el nimero de poros en unos cuantos campos
microscopicos seleccionados al azar. Se hizo una medicion en tres campos, estos campos se
realizaron en una hoja de acetato, en una tabla de 3 x 3, cada cuadro con una medida
especifica de 1 mm por 1 centimetro. Estas tablas de acetato se colocaron en un pedazo de
muestra resultante de la fractura catastrofica previa de cada cilindro, pegadas con tape
transparente para que se pudiera tener visibilidad en el estereoscopio de las mismas, con el
objetivo de tener resultados objetivos y de menor obstruccion visual. Se utilizaron 3

campos de la parte central de cada tabla de acetato. (Esquema 2).
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Esquema 2: El cuadrado representa un campo. Se toma tres reas (parte sombreada) y se

hace en ella el conteo total de poros.

El microscopio estereoscépico es apropiado para observar objetos de tamafios relativamente
grandes. Este tipo de microscopio permite unas distancias que van desde un par de
centimetros a las decenas de ellos, desde la muestra al objetivo, esto lo hace muy util en
investigacion, fundamentalmente en aplicaciones que requieren manipular el objeto

visualizado (donde la vision estereoscépica es esencial).
Andlisis Estadistico

En el presente estudio se obtuvieron medias y desviacién estandar para las propiedades de

temperatura maxima de fraguado, y tiempo de fraguado,asi como porosidad.

Para la propiedad de resistencia a la compresion se realiz6 ademas la prueba de los rangos
con signo de Wilcoxon, la cual es una prueba no paramétrica (27) para comparar el rango

medio de dos muestras relacionadas y determinar si existen diferencias entre ellas.

Se utiliza para comparar dos mediciones relacionadas y determinar si la diferencia entre

ellas se debe al azar o no, en lo que respecta a fractura inicial y fractura catastrofica.

46



XI. Recursos
Humanos
Dos estudiantes de Odontologia:
-Pedro Pablo Arroyave.
-Josemanuel Trujillo.
Materiales

Prensa de Compresion, Estereoscopio, Dos TermoOmetros de Laboratorio, Vibrador de
Yeso, Agua de Cafieria, un garrafon de agua desmineralizada,15 kilos de Yeso Piedra Tipo
I11'y 15 kilos de Yeso tipo IV, Copas de Hule, Espatulas para la mezcla de yeso, medidores

de agua y yeso, balanza.

Tiempo

El tiempo del trabajo de campo tuvo un tiempo estimado de dos meses.
Costo

El instrumental es proporcionado por los practicantes, el equipo de laboratorio y los dos
tipos de agua fueron proporcionados por la Facultad de Odontologia, por lo que se tuvo
Unicamente un costo estimado de Q700 en la compra de 15 kilos de Yeso Tipo Il y Yeso
Tipo 1V, y costos de analisis fisicoquimicos de muestras del agua de cafieria y el agua

desmineralizada.
Asesoria

La asesoria de la presente investigacion estuvo a cargo de los siguientes docentes de la

Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala:
-Dr. Edwin Oswaldo Lépez Diaz.

-Dra. Carmen Alicia Morales Castafieda.
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XI1. Resultados

12.1 Presentacion de Resultados
Se realizd un estudio experimental, correlacional transversal y prospectivo de alcance
descriptivo (22) el cual consistio en el analisis decilindros de dos tipos de yeso vaciados

con dos tipos distintos de agua.

Debido a que fue un estudio piloto, y aspecto econdémico, se utiliz6 una muestra no

probabilistica por conveniencia de 60 cilindros de yeso.

Se elaboraron 30 cilindros de Yeso Piedra tipo I11'y 30 cilindros de Yeso Piedra Mejorado
Tipo V. Se utilizé6 una marca de yeso certificada (Zhermack) con instrucciones de

fabricante, para ambos tipos de yeso.

De la muestra, 15 cilindros de cada tipo de yeso fueron vaciados con agua desmineralizada
mientras que los 15 restantes fueron vaciados con agua de cafieria previamente

seleccionada. Este proceso se realiz6 con ambos tipos de yeso.

Se midieron tres caracteristicas en los cilindros de yeso: temperatura del tiempo de

fraguado, la resistencia a la compresion y el grado de porosidad superficial.

Primero se observé la elevacion de la temperatura producida por la reaccion de fraguado.
Se realizé en el momento de vaciado utilizando un cilindro de distinta dimension donde se
colocaba el restante de cada mezcla realizada para no interferir en los cilindros originales,
la temperatura se obtuvo por medio de un termometro de laboratorio. Para la recoleccién de
datos de esta propiedad se utiliz6 una ficha especial en la cual se anoté el nimero de
cilindro previamente identificado, la cantidad de polvo en gramos y el liquido en mililitros,
anotando la temperatura cada dos minutos desde el momento de vaciado hasta alcanzar los

90 minutos. (Anexo 1)

Posteriormente, los cilindros previamente vaciados,se colocaron en una prensa hidraulica
para verificar la resistencia a la compresién. Para la recoleccion de datos de esta propiedad
se utilizé una ficha especial, (Anexo 2)se colocé el nimero de cilindro, eltipo de agua y
yeso con el que fue vaciado, los puntos de fractura inicial y los puntos de fractura
catastrofica.
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Para finalizar se tom6 un pedazo de muestra resultante de la fractura catastréfica de cada
cilindro para poder analizar en el estereoscopio la cantidad de poros. Se cont6 el nimero de
poros en 3 campos microscopicos seleccionados al azar. Se realizé la medicién en una hoja
de acetato, cada cuadro con una medida especifica de 1 mm de ancho por 1 cm de largo. Se
utilizaron 3 campos de la parte central de cada tabla de acetato para hacer el conteo de

poros.

Se anoto en una ficha especial (Anexo 3) el nUmero de muestra de cilindro, el tipo de yeso,
el tipo de agua, la cantidad de poros en el campo 1, cantidad de poros en el campo 2,
cantidad de poros en el campo 3 y la sumatoria total de los tres campos.

Cuadro No. 5
Temperatura Maxima de fraguada alcanzada y Tiempo de temperatura maxima de
fraguado en cilindros de Yeso Tipo I11 vaciados con agua de cafieriay
desmineralizada.

Yeso Tipo I

Tipo de Agua Temperatura maxima de fraguado % | Tiempo Temperatura maxima %
Canferia 42.5C° 18 min

Desmineralizada | 41.6 C° 19 min

Fuente: Muestra de 30 Cilindros de yeso tipo Il vaciados con agua desmineralizada (15 muestras) y de

cafieria (15 muestras).

Al analizar los datos de temperatura maxima alcanzada en tiempo de fraguado en Yeso
Tipo 111, vaciado con agua de cafieria se encontrd una media de 42.5 grados centigrados en
un tiempo promedio de 18 minutos y 41.6 grados para cilindros vaciados con agua
desmineralizada en un tiempo promedio de 19 minutos.

Al analizar la temperatura maxima alcanzada en cilindro vaciados con agua de cafieria se
encontré una desviacion estandar de 0.32 vy para cilindros con agua desmineralizada se
encontro una desviacion de 0.68. No existe diferencia en tiempo que alcanza la

temperatura maxima ni tampoco temperatura maxima alcanzada.
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Cuadro No. 6
Temperatura Maxima de fraguada alcanzada y Tiempo de temperatura maxima de
fraguado en cilindros de Yeso Tipo IV vaciados con agua de cafieria y
desmineralizada.

Yeso Tipo IV

Tipo de Agua Temperatura maxima de fraguado % | Tiempo Temperatura maxima %
Canferia 418C° 18 min
Desmineralizada | 41.6 C° 17 min

Fuente: Muestra de 30 Cilindros de yeso tipo IV vaciados con agua desmineralizada (15 muestras) y de

cafieria (15 muestras).

Al analizar los datos de temperatura maxima alcanzada en tiempo de fraguado en Yeso
Tipo 1V, vaciado con agua de cafieria se encontr6 una media de 41.8 grados centigrados en
un tiempo promedio de 18 minutos y 41.6 grados para cilindros vaciados con agua

desmineralizada en un tiempo promedio de 17 minutos.

Al analizar la temperatura maxima alcanzada en cilindro vaciados con agua de cafieria se
encontrd una desviacion estandar de 0.41 y para cilindros con agua desmineralizada se
encontré una desviacion de 0.65. No existe diferencia en tiempo que alcanza la
temperatura maxima ni tampoco temperatura maxima alcanzada.

Cuadro No. 7

Fractura Inicial y Catastrdfica en cilindros de Yeso Tipo Il vaciados con agua de
cafieria y desmineralizada.

Yeso Tipo I

Tipo de Agua Fractura Inicial % Fractura Catastrofica %
Caferia 1900 psi 2100 psi
Desmineralizada | 2400 psi 2700 psi

Fuente: Muestra de 30 Cilindros de yeso tipo Ill vaciados con agua desmineralizada (15 muestras) y de

caferfa (15 muestras).

Al analizar los datos de resistencia a la compresion en Yeso Tipo Ill, vaciado con agua de
cafieria se encontré una media de fractura inicial de 1900 psi y una media de fractura
catastrofica de 2100 psi. Para cilindros vaciados con agua desmineralizada se encontro una
media de fractura inicial de 2400 psi y una media de fractura catastréfica de 2700 psi.
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De acuerdo a la prueba de rangos sefialados y pares igualados de Wilcoxon (27) y la
interpretacion de resultados que esta arroja se encontr6 una t de 54, de acuerdo a la tabla de
valores t de Wilcoxon (27) con un nivel de significacion de +/- 0.05 se obtiene un valor
critico de 25. Al ser menor indica que no existe diferencia en resistencia a la compresion al

vaciar con agua desmineralizada o de cafieria.

Cuadro No. 8
Fractura Inicial y Catastrofica en cilindros de Yeso Tipo 1V vaciados con agua de
cafieria y desmineralizada.

Yeso Tipo IV

Tipo de Agua Fractura Inicial % Fractura Catastrofica %
Cafieria 2700 psi 2800 psi
Desmineralizada | 2800 psi 2900 psi

Fuente: Muestra de 30 Cilindros de yeso tipo IV vaciados con agua desmineralizada (15 muestras) y de

cafieria (15 muestras).

Al analizar los datos de resistencia a la compresion en Yeso Tipo IV, vaciado con agua de
cafieria se encontré una media de fractura inicial de 2700 psi y una media de fractura
catastrofica de 2800 psi. Para cilindros vaciados con agua desmineralizada se encontrd una

media de fractura inicial de 2800 psi y una media de fractura catastréfica de 2900 psi.

De acuerdo a la prueba de rangos sefialados y pares igualados de Wilcoxon (27) y la
interpretacion de resultados que esta arroja se encontré una t de 51.6, de acuerdo a la tabla
de valores t de Wilcoxon (27) con un nivel de significacion de +/- 0.05 se obtiene un valor
critico de 25. Al ser menor indica que no existe diferencia en resistencia a la compresion

al vaciar con agua desmineralizada o de cafieria.
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Cuadro No. 9
Sumatoria de Poros en cilindros de Yeso Tipo 11 vaciados con agua de cafieria y
desmineralizada.

Yeso Tipo I

Tipo de Agua Sumatoria de Poros

Cafieria 107 poros

Desmineralizada | 96 poros

Fuente: Muestra de 30 Cilindros de yeso tipo Ill vaciados con agua desmineralizada (15 muestras) y de

cafieria (15 muestras).

Al analizar los datos de sumatoria de poros en campo de visidn con Yeso Tipo Il vaciado
con agua de cafieria se obtuvo una media de 107 poros y 96 poros con agua
desmineralizada.

Cuadro No. 10

Sumatoria de Poros en cilindros de Yeso Tipo IV vaciados con agua de cafieria y
desmineralizada.

Yeso Tipo IV

Tipo de Agua Sumatoria de Poros

Carieria 91 poros

Desmineralizada | 82 poros

Fuente: Muestra de 30 Cilindros de yeso tipo IV vaciados con agua desmineralizada (15 muestras) y de

cafieria (15 muestras).

Al analizar los datos de sumatoria de poros en campo de vision con Yeso Tipo IV, vaciado
con agua de cafieria se obtuvo una media de 91 poros y 82 poros con agua desmineralizada.

12.2 Discusion de Resultados

Los resultados en este estudio fueron obtenidos por medio de analisis numérico obteniendo
media y desviacién estandar para cada tipo de propiedad analizada y comparando agua
desmineralizada y agua de cafieria con cada tipo de yeso, sin compararlos entre ellos ya que

solo se busca verificar la influencia de cada tipo de agua en los yesos.
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En estudios como el de Brukl et al. citado citado por Proenca, J. et al (18)en el cual se
analizé la influencia de cuatro tipos de agua, dentro de las cuales se encuentran el agua
desmineralizada y el agua de cafieria en un yeso Piedra tipo Il empleando aditivos para
tiempo de fraguado y control de expansion de fraguado, se encontro diferencias pero debido

a los aditivos. En el presente estudio no se utilizaron aditivos.

Otros antecedentes como Twomey et al. citado citado por Proenca, J. et al (18), encontraron
diferencias analizando la mezcla de yeso tipo V con agua que contenia diferentes
concentraciones de hipoclorito de calcio y se encontr6 que era necesaria una demanda mas
alta de agua para producir la misma consistencia del material que el grupo control, lo cual

resulté en muestras con mayor porosidad.

Las muestras y material utilizado en este estudio no fueron alteradas con ningln elemento.
Al momento de vaciado de los cilindros de yesos se realiza con la misma temperatura
ambiente, los resultados obtenidos se dieron de manera uniforme en yesos vaciados con

agua de cafieria y desmineralizada

De acuerdo a estos resultados, las medias y tiempo en gque alcanzaron temperatura maxima
obtenidas en cuadros No. 5 y No. 6, ademas de la evidencia obtenida de manera
observacional al momento de registrar esta propiedad se concluye que el aumento de
temperatura se dio durante los primeros 20 minutos mostrando un descenso paulatino de la
temperatura que puede llegar a demorar 40 minutos aproximadamente Sin embargo
alcanzan temperaturas mas altas al vaciar con agua de cafieria que con agua
desmineralizada, con ambos tipos de yeso lo cual es indicativo que el tipo de agua si es de
influenciaen el resultado final de la mezcla y puede dar lugar a un yeso mas fragil y poroso.

Al analizar la temperatura maxima alcanzada en cilindros vaciadosutilizando agua de
cafieriase encontrd una desviacion estandar de 0.32 en cilindros vaciados con Yeso Piedra
Tipo 1l 'y una desviacion estandar de 0.41 de cilindros vaciados con Yeso Piedra
Mejorado Tipo IV.

No existe diferencia en tiempo que alcanza la temperatura maxima ni tampoco temperatura

méaxima alcanzada al utilizar agua de cafrieria.
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Al analizar la temperatura méaxima alcanzada en cilindros vaciadosutilizando agua
desmineralizada se encontr6 una desviacion estandar de 0.68 en cilindros vaciados con
Yeso Piedra Tipo Il y una desviacion estandar de 0. 65 de cilindros vaciados con Yeso
Piedra Mejorado Tipo IV.

No existe diferencia en tiempo que alcanza la temperatura maxima ni tampoco temperatura

méaxima alcanzada al utilizar agua desmineralizada.

Asimismo se encontrd en los cuadros No. 5 y No.6 que independientemente del tipo de
agua utilizada el Yeso Piedra Mejorado IV tiende a presentar un aumento de temperatura
durante el fraguado ligeramente mayores que el Yeso Piedra Tipo Il resultados que pueden

ser de relevancia para una investigacion mas especifica comparando dos tipos de yeso.

También se comprobd que el aumento de temperatura en la etapa de fraguado es
directamente proporcional a la cantidad de yeso que se mezcl9, es decir, que mientras mas

yeso esta fraguando més elevada sera la temperatura que presenta durante la reaccion.

De acuerdo a los cuadros No. 7 y No 8. se observo una diferencia en resistencia a la
compresion tanto en fractura inicial como catastrofica, al utilizar agua de cafieria el cilindro

era menos resistente que al utilizar agua desmineralizada en ambos tipo de yeso.

Al analizar los datos de resistencia a la compresion en Yeso Piedra Tipo 11, vaciado con
agua de carfieria se encontr6 una media de fractura inicial de 1900 psi y una media de
fractura catastréfica de 2100 psi. Para cilindros vaciados con agua desmineralizada se
encontrd una media de fractura inicial de 2400 psi y una media de fractura catastréfica de
2700 psi.

Al analizar los datos de resistencia a la compresion en Yeso Piedra Mejorado Tipo 1V,
vaciado con agua de cafieria se encontré una media de fractura inicial de 2700 psi y una
media de fractura catastrofica de 2800 psi. Para cilindros vaciados con agua
desmineralizada se encontré6 una media de fractura inicial de 2800 psi y una media de

fractura catastrofica de 2900 psi.

Twomey et al., citado por Proenca J. et al (18) concluyeron en su estudio que existe en

general un decremento en la fuerza compresiva y que el tipo de agua o en el caso de este
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estudio el hipoclorito de calcio no afectan de manera significativa la resistencia a la
compresion.

En el presente estudio de acuerdo a la prueba de rangos sefialados y pares igualados de
Wilcoxon y la interpretacion de resultados que esta arroja se encontré una t de 51.6, de
acuerdo a la tabla de valores t de Wilcoxon(27) con un nivel de significacion de +/- 0.05 se
obtiene un valor critico de 25. Al ser menor indica que no existe diferencia en resistencia a

la compresion al vaciar con agua desmineralizada o de cafieria en Yeso Piedra Tipo IlI.

Tavarez et al. (25) examiné cuatro distintas marcas comerciales de Yeso Piedra Mejorado
tipo IV y se someten a pruebas de compresion en el cual no se encontraron diferencias

estadisticamente significativas en la fuerza compresiva de los materiales.

De acuerdo a la prueba de rangos sefialados y pares igualados de Wilcoxon (27) y la
interpretacion de resultados que esta arroja se encontré unat de 54, de acuerdo a la tabla de
valores t de Wilcoxon con un nivel de significacion de +/- 0.05 se obtiene un valor critico
de 25. Al ser menor indica que no existe diferencia en resistencia a la compresién al vaciar
con agua desmineralizada o de cafieria en Yeso Piedra Mejorado Tipo IV. Es importante
mencionar en relacién a los cilindros de Yeso Piedra Mejorado Tipo 1V que la particula de

yeso en este tipo de yeso es menor y tiene tendencia a menor porosidad.

Respecto a la porosidad superficial y medias obtenidas en cuadros No. 9 y No. 10 asi
como la evidencia observacional al momento de realizar las pruebas con estereoscopiose
evidencia que en los cilindros vaciados con yeso Piedra Tipo Il existe mayor cantidad de
poros en cilindros vaciados con agua de cafieria lo cual confirma de que si existe diferencia
al usar distinto tipo de agua en el grado de porosidad superficial. Los cilindros vaciados con
agua de cafieria se obtuvo una media de 107 poros y 96 poros para los vaciados con agua

desmineralizada.

Sin embargo los cilindros vaciados con Yeso Piedra Mejorado tipo IV existe mayor

cantidad de poros en cilindros vaciados con agua desmineralizada.

En cilindros vaciados con agua de cafieria se obtuvo una media de 91 poros y 82 poros con

agua desmineralizada.
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Esta variante podria deberse a que existe menor cantidad de poros con agua de cafieria pero
los poros eran de tamafio muy grande por lo cual producian unas deficiencias mucho més
grandes. Con esta observacion se confirma también con este tipo de yeso que si existe

diferencia en el tipo de agua utilizada en el grado de porosidad superficial.

Ademas de esto y aunque no fue medido de manera especifica se observa una mayor
cantidad de deficiencias y yeso sin fraguar. El yeso sin fraguar es aquel que se observa de
manera blanquecina que no llego a mezclarse por completo con el agua y causa mayores
deficiencias y en consecuencia mayor cantidad de poros en los cilindrosen muestras de
cilindros vaciados con agua de cafieria con ambos tipos de yeso.

Debido a la falta de antecedentes y evidencia cientifica respecto al grado de porosidad
superficial es recomendable establecer un método de medicién mas preciso donde también
se pueda medir el tamafio de poros asi como las rajaduras y otro tipo de deficiencias que

permita respaldar la informacion recabada en esta investigacion.

De acuerdo a los datos y célculos realizados en este estudio noexiste diferencia
significativa en las propiedades relacionadas a temperatura y resistencia a la compresion al
ser vaciadas con dos distintos tipos de agua por lo que se comprueba la hipétesis nula
propuesta, sugiriendo para un préximo estudio realizarlo con un nimero mayor de muestra
y pruebas estadisticas que determinen si existe o no diferencia estadisticamente

significativa.

56



XIII. Conclusiones

Durante la elaboracién de los cilindros, fue perceptible que el aumento de
temperatura se da durante los primeros 20 minutos, mostrando un descenso
paulatino de la temperatura que puede llegar a demorar 40 minutos
aproximadamente.

No existe diferencia en tiempo que alcanza la temperatura maxima ni tampoco
temperatura maxima alcanzada al utilizar agua de cafieria y desmineralizada en
ambos tipos de yeso.

Independientemente del tipo de agua utilizada el yeso tipo 1V, tiende a presentar un
aumento de temperatura durante el fraguado ligeramente mayor que el tipo I11.

No existe diferencia significativa cuando se compara la resistencia a la compresion
en ambos tipo de yeso empleando agua desmineralizada y agua de cafieria. Sin
embargo fue evidente clinicamente que los cilindros tanto del yeso Piedra tipo 11l
como el Piedra Mejorado Tipo IV, presentaron mayor resistencia a la compresion al
emplear agua desmineralizada.

El yeso que se prepar6 con agua desmineralizada presentd una mayor cantidad de
poros al evaluar las muestras en el estereoscopio, sin embargo, estos poros fueron
marcadamente de menor cantidad, comparando las muestras con el yeso preparado
con agua de cafieria que presentd poros més grandes, pero en menor nimero.Esta
variante es debido a que existe menor cantidad de poros con agua de cafieria pero
los poros eran de tamafio muy grande por lo cual producian deficiencias mucho mas
grandes.

El yeso que se prepar6 con agua de cafieria presentd una mayor cantidad de burbujas

y yeso sin fraguar que el que se prepard con agua desmineralizada.
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XI1V. Recomendaciones

Se recomienda emplear agua desmineralizada para la preparacion de yeso para los
diferentes propositos dentales.

Se recomienda tomar la temperatura ambiente puesto que la misma puede afectar en
el tiempo de fraguado del yeso.

Para la 6ptima preparacion del yeso es necesario reducir la intervencion humana, es
decir, emplear un mezclador de yeso al vacio para garantizar una espatulacion
adecuada.

Realizar este estudio con un nimero de muestra mayor para obtener resultados mas
precisos.

Realizar este estudio con modelos de yeso de pacientes para comprobar la
expansion de fraguado.

En la evaluacion de porosidad se recomienda medir ademas de la cantidad, el
tamario de los poros.

Utilizar este estudio de tesis como punto de partida para posteriores investigaciones
con distintas propiedades fisico-mecanicas de los yesos dentales.

Se recomienda realizar un estudio quimico que compruebe que la presencia o
ausencia de minerales afecta la dureza del agua desmineralizada y en consecuencia

las propiedades del yeso al realizar la mezcla.
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XV. Limitaciones

Dificultad para encontrar informacion sobre agua desmineralizada y su contenido
fisico y quimico.

Una de las principales limitantes en el trabajo de campo fue el aspecto econémico,
debido al costo del uso de yeso certificado.

Es necesaria la utilizacion de un manémetro de glicerina con méas grados que mida
con mas precision la resistencia la compresion.

Algunos cilindros presentaban muchos defectos en su vaciado por lo que fue
necesario realizar nuevos.

No existia un método ni instrumental de medicion preciso para la observacion de la
cantidad de poros.

Se emplea mucho tiempo en la medicion de temperatura de los cilindros.
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XVII. Anexos

Anexo 1. Tabla para registro de la relacién tiempo temperatura

El tiempo se medird cada dos minutos y se iniciara crondmetro después de llenado el
cilindro.

Numero de Cilindro:

Proporcion polvo/liquido

Polvo: gramosAgua: cc
Temperatura inicial del Yeso: °C
Temperatura final del Yeso: °C

Tiempo | Temperatura | Tiempo | Temperatura | Tiempo | Temperatura | Tiempo | Temperatura
0 30 60 82
2 32 62 86
4 34 64 88
6 36 66 90
8 38 68

10 40 70

12 42 72

14 44 74

16 46 76

18 48 78

20 50 80

22 52 82

24 54 84

26 56 86

28 58 80
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Anexo 2. Tabla para registro de Resistencia a la Compresion

No. Cilindro

Tipo de Yeso

Agua de cafieria o

desmineralizada

Punto de Fractura

Catastroéfica

64




Anexo 3. Tabla para registro del grado de porosidad superficial

No. Tipode | Tipode # Poros # Poros # Poros Sumatoria de
Muestra Yeso Agua campo 1 campo 2 campo 3 poros
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El contenido de esta tesis es tinica y exclusiva responsabilidad del autor
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