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RESUMEN

En este estudio se evalu6 el impacto de la incorporacion de polimeros estireno-acrilicos en proporciones
variables (12.5% y 25%) sobre propiedades de yesos dentales tipo IV, incluyendo expansion lineal de
fraguado, dureza, resistencia flexural, y reproduccion de detalles. Se siguio la normativa ISO 6873:2013,
que dicta la forma de medir las propiedades de los yesos dentales. Resultados obtenidos: en cuanto a la
Dureza si bien se observo un incremento numérico, no hubo diferencias estadisticamente significativas
(P> 0.05); respecto a la Expansion lineal de fraguado, la adicion de polimero redujo significativamente
la expansion (P < 0.05), mejorando la estabilidad dimensional. Contrario a lo esperado, la Resistencia
flexural en los grupos adicionados con el polimero, mostr6 una disminucién significativa en
comparacion con el yeso tradicional (sin diferencias entre 12.5% y 25%). Finalmente, la Reproduccion
de detalles cumplié con estandares aceptables, sin cambios notables por el polimero. La adicion de
polimeros estireno-acrilicos mejora la estabilidad dimensional y muestra tendencias positivas en dureza
y copia de detalles. Estos hallazgos sugieren un balance complejo entre beneficios y limitaciones,
resaltando la necesidad de optimizar la formulacion para lograr un equilibrio 6ptimo en las propiedades

mecanicas y dimensionales del yeso dental tipo IV.
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Comparative analysis of the properties of traditional type IV dental gypsum
versus mixtures with water-based styrene-acrylic polymers

ABSTRACT

In this study, the impact of incorporating styrene—acrylic polymers in varying proportions (12.5% and
25%) on key properties of type IV dental gypsum was evaluated, including linear setting expansion,
hardness, flexural strength, and detail reproduction. The methodology followed ISO 6873:2013, which
establishes the procedures for measuring dental gypsum properties and the compliance standards.
Results obtained: Regarding hardness, although a numerical increase was observed, no statistically
significant differences were found (P > 0.05). For linear setting expansion, polymer addition
significantly reduced expansion (P < 0.05), improving dimensional stability. Contrary to expectations,
flexural strength in the polymer-modified groups showed a significant decrease compared with
traditional gypsum (no differences between 12.5% and 25%). Finally, detail reproduction met
acceptable standards, with no remarkable changes attributable to polymer addition. The incorporation
of styrene—acrylic polymers enhances dimensional stability and shows positive tendencies in hardness,
but decreases flexural strength. These findings suggest a complex balance between benefits and
limitations, highlighting the need to optimize the formulation to achieve an optimal equilibrium of

mechanical and dimensional properties in type IV dental gypsum.

Keywords: Type 1V dental gypsum; Styrene—acrylic polymers; Mechanical properties.




INTRODUCCION

El yeso es un material ceramico ampliamente utilizado desde la antigiiedad. Se encuentra en la
superficie terrestre como una piedra natural denominada aljez. Quimicamente, en su estado natural, es
sulfato de calcio dihidratado (CaSO4-2H20). La transformacion del yeso natural en un material
aglomerante se logra mediante la calcinacion, un proceso en el que pierde parte de su agua de
hidratacion, convirtiéndose en hemihidrato (CaSOs-'2H20), al perder una molécula y media de agua.
(Anusavice, 2004) (Craig R. , 1996)

El proceso de fabricacion de yeso dental depende del calentamiento rapido y directo del sulfato de calcio
dihidratado al aire libre; por lo tanto, el polvo resultante son particulas porosas irregulares y débiles. El
yeso mejorado se calcina en una solucion de cloruro de calcio para obtener particulas mas regulares,
densas, pequeias y resistentes. (Razak WA, 2017)

La calidad y las propiedades de los yesos dependen de factores como la pureza de la materia prima, el
método y tiempo de coccidn, el grado de molienda, la clasificacion y mezcla de tipos de yeso, asi como
los aditivos utilizados. (Macchi, 2007) (Hersek N, 2002)

Este material es utilizado en multiples procedimientos odontoldgicos, especialmente en prostodoncia
(Alvarez Cantoni H, 2002). La industria dental, lo ofrece con distintas formulaciones cuyas propiedades
difieren seglin el uso al que se lo destine por lo que se los clasifica tomando distintos aspectos que
definen sus cualidades. (Saja K Othman, 2023)

La clasificacion mas utilizada esta determinada por las Normas ISO 6873:2013, ANSI-ADA N° 25.
(ISO, 2013) Dichas Normativas son formuladas por organismos internacionales que regulan los
requisitos que deben cumplir los diferentes materiales y las técnicas a emplear para estudiar
determinadas propiedades. (Macchi, 2007)

La Asociacion Dental Americana (ADA) y las Normas ISO establecen los limites de las propiedades del
yeso. Los valores pueden variar entre fabricantes debido al tamafio de particula que resulta de la
pulverizacion, su relacion agua-polvo y sus manipulaciones. También se mencionan instrucciones que
deben acompaiar al paquete, como las condiciones de almacenaje, la relacion agua/polvo, la técnica de

mezclado y el tiempo de fraguado, todo ello conforme a la especificacion. (Ukhanov M, 2010).

La Norma Internacional ISO 6873:2013 clasifica y especifica los requisitos de los productos de yeso
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utilizados con fines odontologicos como modelos, vaciados, matrices o bases para modelos, y el montaje
de modelos. Especifica los métodos de ensayo que deben emplearse para determinar el cumplimiento
de estos requisitos, incluyendo indicaciones para el etiquetado de los envases y las instrucciones
adecuadas que deben acompaiiar a cada uno. En la tltima revision del 2013 se agrego6 la medida de la
expansion de fraguado a las 24 horas para ser utilizada para modelos CAD/CAM. (ISO, 2013).

Se distinguen cinco tipos de yesos principalmente basados en su proceso de elaboracion, propiedades y
uso: para impresiones (Tipo I), para montaje de modelos y enmuflados (Tipo II), para modelos de trabajo
(Tipo III), Yeso piedra dental de alta resistencia o densita para la preparacion de troqueles para protesis
parcial fija, bases de modelos y matrices CAD/CAM (Tipo IV) y yeso piedra dental de alta resistencia
y expansion de fraguado para modelos y troqueles (Tipo V). El yeso dental se utiliza para fabricar
modelos dentales de estudio, con fines diagndsticos y para disefiar planes de tratamiento (Kenyon BJ,
2005). Los modelos de uso dental son intensamente manipulados durante las fases de laboratorio. Por
esta razon, deben confeccionarse con materiales resistentes, que posean suficiente dureza para evitar su
fractura, en los que el rozamiento durante su uso no genere desgastes y cuyos cambios dimensionales
sean minimos y controlables. (ADA, 1975) (ISO, 2013)

El yeso tipo IV juega un rol importante durante la fabricacion de restauraciones indirectas y protesis.
Debe ser preciso, presentar una estabilidad dimensional duradera, una expansion lineal de fraguado
minima, una facil y eficaz manipulacion. A su vez, debe ser compatible con los materiales de impresion,
lo suficientemente duro para soportar los procesos de fabricacion, resistente a abrasiones, con buena
microdureza superficial, tener suficiente reproduccion de detalles y ser estable en el tiempo. (ISO, 2013)
(Queiroz M, 2021) (Kumararama SS, 2016)

Las propiedades fisicas y mecanicas pueden modificarse durante su manipulacion ya que dependen de
distintos factores como la relacion agua/polvo o la adicion de productos ajenos a la formulacion de los
fabricantes. Los cuidados durante su manipulacion son determinantes para la conservacion de sus
propiedades y la precision en la confeccion de los modelos (Hamdy T. , 2020). La correcta proporcion
de agua/ polvo, la velocidad y el tiempo de espatulado son importantes para conseguir resultados

esperables. (Azer SS, 2008) Propiedades como la resistencia compresiva y la dureza son inversamente

proporcionales a la cantidad de agua, en contrapartida, el tiempo de fraguado es directamente
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proporcional a la cantidad de agua. (Aljafery, 2022) (Khaza'l AS, 2019).

El yeso mejorado tipo IV se utiliza habitualmente para fabricar los modelos dentales finales, debido a
sus excelentes propiedades mecanicas, como su gran resistencia a la abrasion y alta resistencia a la
compresion, ademas de su alta precision gracias a su baja expansion de fraguado en comparacion con
otros tipos de yeso. (Rodriguez JM, 2009) (Akkus B, 2018) (Heshmati RH, 2002).

A pesar de las innumerables ventajas, la adicion de rellenos a los productos de yeso podria modificar
considerablemente sus propiedades y usos. (De Cesero L, 2017)

En la literatura se encuentran numerosas investigaciones sobre modificaciones (Sannigrahi R, 2023) que
se pueden realizar en el yeso para mejorar sus propiedades como, por ejemplo, la incorporacién de
nanoparticulas tipo silice, resinas epoxicas, poliuretano, plata, 6xido de aluminio y 6xido de zinc entre
otras que modifican varias de las propiedades del yeso dental, pero hasta el momento no se ha
establecido una formula determinante. (Hamdy T. , 2019) (Ghadeer, 2024) (Amer, 2018).

La implicacion de la nanotecnologia en materiales compuestos podria mejorar en gran medida sus
propiedades (AlKahtani, 2018) (Radesh P, 2024) (Akkus B, 2018) (Ali A, 2023). Se estima que los
rellenos de nanoparticulas se incorporan de manera mas homogénea que los rellenos de particulas
microscopicas grandes dentro del huésped. (Aghbolaghi N, 2022) (Jabeen B, 2025)

Por otro lado, “la estructura de los materiales condiciona sus caracteristicas. Estas propiedades
representan el analisis de como se comporta un material antes diversos agentes” (Macchi, 2007). Por lo
tanto, conocer dichas propiedades es indispensable para obtener los mejores resultados.

Los copolimeros estireno-acrilicos son materiales versatiles que pertenecen al grupo de los acrilicos, los
cuales, a su vez, forman parte de la familia de los plasticos que han sido obtenidos artificialmente, a
partir de productos del petrdleo, carbon, gas natural, materias vegetales (celulosa) o proteinas (caseina
de la leche). Se obtienen por polimerizacion en emulsion y son ampliamente utilizados en aplicaciones
industriales y biomédicas. Su estructura quimica permite combinar la rigidez del estireno con la
flexibilidad de los acrilatos, generando un material con propiedades modificables como la resistencia
mecanica, estabilidad térmica y resistencia a la humedad. Estas emulsiones poliméricas se comportan

como modificadores mecanicos cuando se incorporan a materiales inorgdnicos como yesos, cementos o

compuestos dentales. Al mezclarse con yeso dental, pueden aumentar la resistencia a compresion,
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disminuir la porosidad, mejorar la cohesion y controlar el tiempo de fraguado, lo que representa una
alternativa prometedora para mejorar las propiedades de los yesos tipo I'V. (Fried, 2014) (Sharma, 2015).
Debido a la rigidez del estireno y la versatilidad de los acrilatos, estos polimeros exhiben una alta
resistencia mecanica a la traccion y a la compresion, dependiendo del tipo y proporcion de monomeros
usados. El estireno contribuye con la rigidez y dureza, mientras que los acrilatos modifican la
flexibilidad o elasticidad siendo muy conveniente su uso en materiales fragiles como el yeso. Tienen
buena adhesion a sustratos minerales (yesos, cementos, vidrios, etc.), especialmente si contienen grupos
funcionales 4cidos (como 4acido acrilico), lo que mejora la interaccion con cargas inorganicas
(Rodriguez, 2010). Como estan en emulsion, son altamente dispersables en medios acuosos, lo que
permite mezclarlas facilmente con otros materiales, como yesos dentales, cementos o pastas. No
interfieren con el fraguado si se usan en concentraciones moderadas. El estireno aporta cierta
hidrofobicidad, lo que mejora la resistencia al agua del material combinado. Esto es util, por ejemplo,
para reducir la absorcion de agua en yesos haciéndolos impermeables. A su vez, reducen la porosidad
interna al actuar como aglutinantes o plastificantes, incrementan la resistencia al desgaste y a la abrasion
superficial. (Garcia, 2012) (Charfeddine, 2020)

La manipulacion del yeso tipo IV requiere una proporcion y técnica meticulosas para obtener modelos
o troqueles de alta calidad. La relacion agua/polvo y la manipulacion son aspectos importantes
considerar al preparar un modelo con este tipo de yeso ya que, incluso minimas variaciones pueden
causar cambios dimensionales significativos (mayor expansion) y reducir la resistencia mecanica.
Seguir cuidadosamente las instrucciones del fabricante incluye la proporcion de polvo y agua, el tiempo
y la técnica de mezcla correcta para evitar la inclusion de aire. (Craig R. , 1996)

El mezclado debe obtener una masa plastica, densa (libre de poros o aire) y con la consistencia apropiada
para el llenado de la impresion. El tiempo de mezcla es determinante para las propiedades finales. Se
recomienda agitar vigorosamente hasta conseguir una mezcla homogénea libre de grumos. (Vega del
Barrio, 1996) (Craig O. P., 1996)

Hipétesis: El trabajo parte de la hipdtesis de que las propiedades del yeso tipo IV mejorarian si se le

adiciona un polimero acrilico de base acuosa facilitando su uso y mejorando la confiabilidad del
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producto.

El objetivo de este estudio es evaluar el efecto de la incorporacion de un polimero estireno-acrilico en
el yeso Tipo IV, considerando tanto la mejora de sus propiedades como la influencia de diferentes
proporciones de resina sobre sus caracteristicas iniciales.

Materiales y métodos

Siguiendo las normas ISO 6873/2013, en este estudio se evaluaron los cambios que la adicién de un
Polimero Estireno Acrilico podia generar en algunas propiedades de un yeso tipo IV. Entre las que se
analizaron se enumeran: 1. Dureza superficial: 2. Expansion de fraguado; 3. Resistencia Flexural y 4.
Reproduccion de detalles.

El yeso, utilizado para la realizacion de este estudio comercialmente denominado Silky rock (Whip Mix
Co. Illinois) es clasificado como yeso piedra mejorado de baja expansion tipo IV segiin normativas /SO
6873:2013 y ANSI/ADA N°25.

Sus condiciones de uso y algunas de sus propiedades, segun lo especificado por su fabricante en el
etiquetado del envase de venta son:

Relacion Agua/Polvo 23 ml/100 g.

Tiempo de espatulado mecéanico 20-30 segundos/450RPM

Tiempo de trabajo: 3-6 minutos.

Tiempo de fraguado: 10 minutos.

Expansion de fraguado: 0.09%.

Resistencia a la compresion, himedo (1 hora) 6000 psi (41 MPa).

Resistencia a la compresion, seco (48 horas) 13 000 psi (90 MPa).

Como materiales de mezcla, se utilizé agua bidestilada o un Polimero Estireno Acrilico formulado en
proporciones al 12.5 y al 25%. La marca comercial es Durflex y se lo considera un promotor progresivo
de adherencia. Las instrucciones del fabricante sugieren dosis recomendadas segun el uso que se le dé
al producto.

La elaboracion de las muestras y su posterior procesamiento se efectud a una temperatura controlada de

(23£2)°Cy 50 (£ 10) % de humedad relativa.

La fecha de caducidad del yeso utilizado debia ser datada 180 dias posteriores al momento de uso. Para




su almacenamiento, se siguieron las directivas del fabricante.

El instrumental y equipamiento al momento de uso debian estar limpios, secos y libres de particulas de
yeso u otro material.

Antes de los ensayos, el material y el o los aparatos utilizados en el proceso se mantuvieron durante al
menos 15 horas, a la temperatura mencionada, tal como indica la Norma /SO 6873:2013.

Para el analisis de cada una de las propiedades evaluadas, se confeccionaron 30 probetas conformadas
con caracteristicas especificas para realizar los ensayos de cada una de las propiedades a estudiar, segiin
lo establecido en las normas /SO (ISO 6873:2013).

Las muestras, se ordenaron conformando tres (3) grupos diferenciados; en el primero (Grupo I) el yeso
densita tipo IV utilizado, se mezcld con agua destilada.

Para constituir el Grupo II, con igual nimero de probetas, se utilizd el mismo yeso mezclado con
Polimero Estireno Acrilico al 12,5% en reemplazo del agua destilada.

El Grupo III, con el mismo nimero de muestras, se obtuvo mezclando el yeso con el Polimero al 25%.
En todos los casos, el material, segun la cantidad necesaria para confeccionar cada tipo de probeta, se
peso utilizando una balanza de precision marca Denver con capacidad para pesar desde 0.1g hasta 200
g.

El liquido para cada preparacion fue medido utilizando una probeta de vidrio calibrada fabricada bajo
Norma /SO 4788 de 50 ml de capacidad.

Para la preparacion de la mezcla y obtener las probetas, se uséd una espatula de uso manual para yesos,
un aparato mezclador por espatulado al vacio (Tecnodent Mixer 804- Argentina) dotado de un sistema
de acople de rotacion a 425 rpm. y generador de vacio por depresion neumadtica y una vibradora
automatica de alta frecuencia y baja amplitud (Tecnodent, Argentina)

1.Microdureza o dureza superficial

Esta prueba esta directamente relacionada a la resistencia compresiva; afecta solo a la superficie de la
muestra o modelo y su valor, se expresa como Dureza Vickers (HV). La ADA e ISO, no fijan un valor
determinado.

Para vaciar las muestras, se confeccioné un molde de acrilico, con 10 oquedades de dimensiones y

formas estandarizadas siguiendo las normativas que rigen esta prueba, para lograr probetas de




25x12x3mm.

El llenado de los moldes se hizo, utilizando 100 gr. de yeso Silky Rock (Whip Mix Co.lIllinois) y 23 ml
de agua o polimero al 12,5% o al 25% para la obtencion de cada grupo de probetas, las que se vaciaron
en forma simultanea, siguiendo las instrucciones del fabricante.

Para la preparacion del material, se colocaron 23ml. de agua o polimero liquido en la taza de mezclado,
a los que se incorpord el polvo de yeso por espolvoreo, en forma gradual y se dejé embeber por unos 15
segundos.

La mezcla se inicié en forma manual con una espétula para mezclar yesos hasta incorporar totalmente
este polvo al liquido y se continué mediante espatulado mecanico bajo vacio por 30 segundos a 425
rpm.

El molde se ubico sobre una superficie plana, previa colocacion de una fina pelicula de vaselina en sus
paredes y piso para facilitar el retiro posterior al fraguado del yeso.

La preparacion se vertié en cada oquedad del molde llenando correctamente el espacio realizando
vibrado por 10 segundos mediante vibradora mecanica para que fluya, llene completamente y facilite la
salida del aire ocluido.

Sobre la masa de yeso se deslizé y presiond ligeramente una placa plana, (loseta de vidrio) para nivelar
la superficie y asegurar uniformidad de espesor de las muestras.

Retiro de las probetas: 60 minutos después del fraguado. Las probetas fueron cuidadosamente
desmoldadas y colocadas en forma ordenada sobre una superficie plana por 2 horas. Se las identifico
por grupos, numerd y almacend separadamente, en recipientes herméticos, siendo conservadas a

temperatura y humedad controlada por 72 horas tras lo cual fueron pulidas hasta obtener una superficie

uniforme, plana, lisa y libre de marcas o imperfecciones.




Figura 1
Probetas para ensayos: Grupo I: probetas preparadas con agua bidestilada, Grupo II probetas con
polimero al 12,5% y Grupo III probetas con polimero al 25%.

Nota: probetas realizadas segiin normativas ISO.

Para su analisis, se utiliz6 un Microdurémetro Vickers Future Tech FM300. Las muestras se colocaron
en su plataforma y, mediante una punta penetradora de diamante en forma de piramide de base cuadrada,
aplicada con una carga de 200 gramos durante 15 segundos en 3 puntos distintos de la probeta, se
determino la resistencia a la penetracion en seco. El resultado de este ensayo se evaliia midiendo las
diagonales que impronta la punta diamantada.

Figura 2

Microdurémetro de Vickers, indentacion de la piramide, y posterior vision con microscopio integrado
al microdurometro. Momento en el que se miden las diagonales.

Grupo | Grupo 11 Grupo III

2-Expansion lineal de fraguado
La American Dental Association (ADA) establece una expansion de fraguado, para los yesos piedra de
alta resistencia, de 0.00% a 0.10%, las Normas ISO dicen que no deben superar 0,15%.

Preparacion del yeso: Se siguieron las mismas pautas que para el analisis anterior.

Aparatologia: para este ensayo se confeccion6 un extensometro de acrilico de 4 mm de espesor, de corte
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triangular segun lo estipulado en las normativas /SO, y dentro de las limitaciones del medio, con un
extremo fijo y uno movil que apoyan sobre una base triangular. La parte movil esta en contacto con la
punta de un micrémetro comparador centesimal marca Wembley (0-10 mm a 0.01 mm), modelo 6407
Prof., incorporado al instrumento.

Ensayo: Se prepararon 10 probetas con agua bidestilada y 20 probetas con las dos diferentes
concentraciones del polimero (10 de cada una). Las muestras se confeccionaron en forma individual.
Dentro de los 60 segundos posteriores al mezclado, el material, se vacid en el alojamiento del
extensometro previamente cubierto con una pelicula de teflon y a continuacion se cubrié en su
superficie, con otra lamina del mismo material.

Medicion: La expansion lineal se leyd a las 24 horas de vaciada la muestra. Los valores fueron
registrados para su posterior analisis.

Figura 3

Mesa operatoria, con materiales y extensometro cubierto con teflon, llenado con yeso preparado en sus
diferentes formas, cobertura superficial de teflon y evaluacion en el paso del tiempo de la expansion: al

Cronémetro

EEe0 26

Vuelta 1 01:00,28

Nota: extensémetro realizado segiin Normas [SO 6873- 2023

3- Fractura del material o Resistencia Flexural

Un yeso tipo IV debe tener una resistencia a la flexotraccion superior a 35 kg/cm?.

El niimero de muestras y el procedimiento de preparacion fue el mismo que para las experiencias

anteriores. El formato y tamafo de las probetas reprodujo el de andlisis de dureza, 25x 12x 3mm. El
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almacenamiento se realizo por siete dias a partir de la obtencion de las muestras bajo condiciones de
temperatura y humedad controladas.

Medicion: El ensayo de fractura del material se realizo a los 7 dias de su fraguado colocando cada
probeta sobre una base con dos apoyos a 20 mm de distancia entre ellos y aplicando una carga de 5 kN
con la maquina de ensayos de materiales INSTRON 1110 a una velocidad de 1 mm/minuto. Los valores
generados fueron registrados, expresados en N/min y convertidos a Mpa.

Figura 4

Control de medidas de las probetas mediante calibre analdgico 150 mm / 6"- 0.05 mm / 1/128" - 530-
104 — (Mitutoyo) y Aplicacion de carga de 5 kN con INSTRON 1110 a una velocidad de 1 mm/minuto.

4- Reproduccion de detalle

La reproduccion de detalles es satisfactoria si se reproduce un surco de 0.05 mm (50 pm) de ancho de
forma clara y continua.

El procedimiento de preparacion del material fue el mismo que para las experiencias anteriores.
Muestras: Para la obtencién de las muestras, se utilizdé una loseta confeccionada en acero inoxidable
altamente pulido que presenta grabadas una serie de lineas paralelas de tamafios especificos: el ancho
de la linea mas fina es de 0,025 mm (25 pum), mientras que las otras son de 50 um y 75 pm, y se
entrecruzan con dos lineas verticales.

Con silicona por adicion, contenida en una cubeta realizada con una placa de acrilico fotocurable, bajo

una carga de 1,5 kg aplicada sobre toda su extension y mantenida durante 5 segundos, se tomod una

impresion de la loseta de acero inoxidable y se procedio a la confeccion de las muestras siguiendo el
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procedimiento descripto.

Almacenamiento: Se las mantuvo sobre una superficie plana por 30 minutos, luego se las clasifico,
enumero y almacend durante 7 dias siguiendo las mismas pautas que en los estudios anteriores. Pasado
ese tiempo, se realizd la medicion correspondiente.

Medicién: Para evaluar la capacidad de reproduccion de detalles, se utilizd una lupa estercoscopica
marca Lancet de la Facultad de Odontologia UNCUYO, bajo magnificacion de 6X para determinar la
linea mas fina reproducida de manera clara y continua en toda su longitud. Se utilizé un ocular grillado,
que incorpora una escala grabada para realizar mediciones directas sobre la imagen. El procedimiento
se realizo 3 veces. Se considera satisfactorio cuando dos de las tres lineas horizontales son reproducidas,
y se repiten en las tres instancias.

Figura §
Detalle de las ranuras reproducidas de 75 um, 50 um y 25 um visto en Lupa estercoscopica.

Analisis estadistico

En los grupos en los que se evalud dureza, expansion de fraguado y resistencia flexural, luego de
obtenido el valor de su media aritmética, se descartaron dos muestras, excluyéndose selectivamente
aquellas cuyos valores se alejaran en mayor rango de la media de cada grupo, una hacia arriba y la otra,
por debajo. En consecuencia, el analisis de varianza aplicado en las distintas experiencias se proceso
sobre ocho muestras para cada uno de los tres grupos conformados para cada ensayo, estableciéndose

un nivel de significacion para p<0,05 al evaluar los distintos analisis. Al analizar expansion de fraguado

y resistencia flexural el analisis de varianza se corrobord mediante la prueba de comparaciones multiples




de Tuckey.

RESULTADOS

Dureza: el grupo I, en el que el yeso se mezclo con agua bidestilada dio como resultado una media de
75,51 HV 0.200 kgf. El grupo II donde se utilizé polimero al 12,5%, mostré una dureza de 81,2 HV
0.220 kgf'y el grupo III (polimero al 25%) de 93,4 HV 0.200 kgf. La adicion de plasticos determin un
incremento de la dureza; no obstante, los valores alcanzados no fueron significativos (P>0.05)
Expansion de fraguado: Al mezclarse yeso con agua destilada, la expansion de fraguado promedio
0.06%, en tanto que cuando se usé polimero estireno al 12.5%, se redujo a 0.03% y cuando se utilizé en
una concentracion al 25%, fue de 0.02%.

El analisis de varianza y la prueba de comparaciones multiples de Tukey permitieron establecer
diferencias significativas entre los tres grupos analizados (P<0.05) por lo que se puede considerar
favorable el uso de polimero estireno para reducir la expansion de fraguado de los yesos tipo V.
Resistencia flexural: Los valores medios de resistencia a la fractura, para las muestras del Grupo 1,
donde el yeso se mezcl6 con agua destilada fueron superiores a los de ambos grupos en los que se utilizo
polimero.

Al ser procesados mediante un analisis varianza y aplicando una prueba de comparacion de Tukey, se

obtuvo una significacion de P<0.01.

Al comparar los grupos para la obtencion de las muestras, se utilizé polimero (12,5% y 25%), no hubo




diferencias entre ellos en los que el valor de P>0.05.

]’522)1: elstadisticos descriptivos (dureza, expansion de fraguado y resistencia flexural)
Propiedad | Grupo Media arit. | Desv.Est. | Min. Max. cv P (alfa)
Dureza Agua 75,51 14,04 62,6 98,13 18,59% 0,11
Polim 12,5% 81,2 16,84 66,1 111,9 20,74%
Polim 25 % 93,4 18,93 66,3 123,3 20,27%
Exp frag |Agua 0,06 0,01 0,05 0,08 18,63% | <0,01
Polim 12,5% 0,03 0,01 0,02 0,05 31,30%
Polim 25 % 0,02 0,01 0,01 0,02 33,88%
Res flex |Agua 19.84 8,9 17,12 2393 1,00% <0,01
Polim 12,5% 12.88 11,69 9.20 18,86 25,21%
Polim 25 % 14.46 9,01 9.43 19.94 16,93%

Nota: Media arit: media aritmética; Desv.Est.: desviacion estandar; Min,; valor minimo; Max.; valor maximo; CV: coeficiente

de variabilidad (relacion entre desviacion estandar y media aritmética en porciento).

Reproduccion de detalles: la capacidad de reproduccion de detalles se considera satisfactoria cuando al
menos dos de las tres lineas horizontales evaluadas son reproducidas de manera clara y continua en las
tres repeticiones realizadas (66,7 %). En este caso, se observo la copia en el 100% de las probetas de
las distintas muestras.

DISCUSION

Los resultados de esta investigacion demuestran que la incorporacion de polimeros estireno-acrilicos en
el yeso dental tipo IV puede modificar significativamente sus propiedades fisicas y mecanicas. Estos
hallazgos coinciden con lo reportado en la literatura sobre el efecto de aditivos poliméricos y
nanoparticulas a yesos dentales, en los que se observa una tendencia a mejorar la resistencia y la
estabilidad dimensional (Sannigrahi, 2023; AlKahtani, 2018; Amer, 2018).

Los resultados obtenidos al evaluar la dureza superficial mostraron una correlacion positiva con la

incorporacion del polimero. Este comportamiento puede atribuirse a su accion aglutinante que reduce la




porosidad interna del yeso y genera una estructura mas compacta, tal como lo han sefialado Garcia

(2012) y Charfeddine (2020).

Dado que la dureza superficial es determinante para la resistencia a la abrasion por la manipulacion de
los modelos en el laboratorio, una mejora resulta relevante para prolongar la durabilidad de los troqueles.
En las proporciones en que se utilizaron los polimeros, en este estudio, mostraron una tendencia
favorable por lo que deberia considerarse como un factor de analisis en futuras investigaciones. Otros
autores, como consiguieron mejoras en la dureza al adicionar nanoparticulas de silice y al usar vibracion
ultrasonica durante la fabricacion de modelos. (Aghbolaghi N, 2022) (Aljafery, 2022) (Zelezinska K,
2018)

En cuanto a la expansion lineal de fraguado, se observo que la adicion de polimeros permitié mantener
los valores dentro de los limites establecidos por la ADA y la ISO (<0,15%), reduciendo el valor de la
expansion en la medida que aumentd su concentracion en la mezcla, estableciendo una diferencia
significativa respecto a la preparacion convencional del yeso tipo IV, con agua.

La precision dimensional de los modelos de trabajo condiciona el ajuste de las restauraciones indirectas
confeccionadas sobre los mismos, lo que resulta fundamental para asegurar su ajuste pasivo y exactitud.

(Aljafery, 2022) (Akkus B, 2018)

El comportamiento del yeso mostro ser positivo al adicionarse este tipo de polimero. (Aljubori OM,
2020)

A diferencia de otros aditivos inorganicos, que en ocasiones incrementan la expansion (Rodriguez,
2009; Akkus, 2018), los polimeros estireno-acrilicos parecen actuar como moderadores del fraguado,
probablemente debido a su interaccion con el agua libre en la mezcla, lo que atentia la cristalizacion
descontrolada del hemihidrato controlando la expansion del fraguado.

Respecto a la resistencia flexural, los ensayos realizados mostraron una disminucién en comparacion
con el yeso tipo [V convencional.

Segiin comentan Sharma (2015) y Rodriguez (2010), la combinacion de la rigidez del estireno y la

flexibilidad de los acrilatos otorgaria una resistencia superior a materiales fragiles. Sin embargo, lo

obtenido en este ensayo demuestra lo contrario siendo mayor el riesgo de fractura ante fuerzas de flexion




al adicionar el polimero, lo que podria explicarse como una consecuencia de una mayor rigidez
relacionada a un incremento en la dureza y reduccion en su flexibilidad.

En términos de reproduccion de detalle, los resultados confirman que el yeso modificado mantiene la
capacidad de copiar con fidelidad surcos de 0,05 mm, en concordancia con los estandares de la ADA
(1976) e ISO 6873 (2013). Este hallazgo indica que la incorporacion de polimeros no interfiere en la
capacidad de copia lo que resulta fundamental para asegurar el ajuste y precision de las piezas que se
forjan sobre el modelo. La disminucion de la porosidad interna podria incluso favorecer la nitidez de
estructuras anatomicas delicadas, aspecto que merece una evaluacion mas detallada en futuros estudios.
(Aljafery, 2022) (Queiroz M, 2021) (Cruzado-Oliva & al., 2023)

Desde el punto de vista clinico, la combinaciéon de una adecuada dureza superficial, menor expansion
de fraguado y adecuada reproduccion de detalles posiciona al yeso tipo IV modificado como una
alternativa prometedora para aplicaciones de alta exigencia, tales como modelos maestros, troqueles de
protesis fija y matrices CAD/CAM. No obstante, es importante destacar que los beneficios observados
pueden depender de la concentracion del polimero utilizado, la técnica de mezcla y la relacion
agua/polvo, lo cual requiere estandarizacion para garantizar reproducibilidad.

CONCLUSIONES

Con las limitaciones propias y bajo las condiciones en que se realizo este estudio, se puede concluir que:
La incorporacion de polimeros estireno-acrilicos al yeso dental tipo IV aporta mejoras en propiedades
criticas como la dureza superficial y la exactitud dimensional y no afectan la capacidad de producir una
adecuada reproduccion de detalles.

El incremento en la concentracion del producto utilizado mostré ser positivo, aunque no es una
observacion concluyente.

Estas caracteristicas convierten al material modificado en una alternativa viable para aplicaciones donde
se requiere alta precision en odontologia, especialmente en la confeccion de modelos maestros para
restauraciones indirectas.

Sin embargo, se requieren investigaciones adicionales que evaliien otras concentraciones de polimero,

el comportamiento de los modelos a largo plazo, su compatibilidad con otros materiales y la

optimizacion de las propiedades evaluadas y otras que no se contemplan en este trabajo.
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