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Resumen

Se estudiaron las propiedades fisicas de las resinas dentales compuestas variando
la intensidad de la luz de fotocurado. Una resina dental compuesta es un compdsito
polimérico de especialidad constituido por una matriz organica, un relleno inorga-
nico, un agente de unién entre ellos y un sistema foto-iniciador. La polimerizacion
se logré por medio de una reacciéon en cadena via radicales libres. La energia pro-
porcionada por luz azul inicia la reaccién de polimerizacion a través de la formacién
de los primeros radicales, que permite la ruptura homolitica de los dobles enlaces
carbono-carbono. Encontramos que si se modifica la cantidad de energia con que se
inicia la formacién de radicales libres, se modifica las propiedades fisicas de la resina.
Esto lo comprobamos con varias técnicas de caracterizacion, como la espectroscopia
FTIR, ensayos mecanicos y pruebas épticas de las resinas. La espectroscopia FTIR
nos aporté informacién sobre el porcentaje de conversién de dobles enlaces carbono-
carbono, que en conjunto con el ensayo mecanico de tres puntos, permitié encontrar
una relacién directa entre ambos resultados, a mayor conversiéon de dobles enlaces,
mayor esfuerzo soportan las resinas, por lo que concluimos que el entrecruzamiento
es mas alto. Para determinar las propiedades mecanicas de nuestras resinas, se disené
y armo una maquina de ensayos mecanicos que se adapta al rango de valores para
este tipo de materiales. Esta maquina tiene una interfaz amigable con el usuario y
estd programada para calcular los graficos de esfuerzo-deformacion de los materiales
y proporcionar al usuario las propiedades como flexién maxima y modulo de Young.
Se realizaron pruebas Opticas para comprobar la hipotesis del entrecruzamiento, los
resultados corroboran la hipdtesis, asi, a mayor intensidad de luz de curado mayor
porcentaje de luz se transmite a través de la resina lo que se explica por la exis-
tencia de un mayor entrecruzamiento, el cual, deja espacios vacios por los cuales
puede viajar la luz. El médulo de Young permanecié constante en las pruebas con
variacion de intensidad de luz, esto nos llevo a suponer que esta propiedad depende
unicamente del relleno. Para comprobar esto, se modificé el relleno de la formula-
cién, anadiendo relleno nanométrico. Finalmente comprobamos nuestros resultados

generales obtenidos con la resina experimental utilizando una resina comercial.
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Introduccion

Los polimeros constituyen una clase de materiales de amplia relevancia en la vida
cotidiana debido a su versatilidad, bajo costo y capacidad de adaptacion a multiples
aplicaciones tecnologicas. En la actualidad, una proporcion significativa de los objetos
de uso diario esta compuesta parcial o totalmente por materiales poliméricos, lo que
resalta su importancia en diversos sectores industriales y cientificos. En particular,
dentro del ambito biomédico y, de manera especifica, en la odontologia, se ha desa-
rrollado un interés creciente en el estudio y diseno de materiales biocompatibles que
cumplan con los requerimientos mecanicos, estéticos y funcionales necesarios para su
adecuado desempeno clinico. Entre estos materiales, las resinas dentales compuestas
destacan como uno de los sistemas mas utilizados. Se denominan “compuestos” debi-
do a que estan formadas por dos fases principales: una matriz organica de naturaleza
polimérica y una fase de relleno inorgénico, siendo el diéxido de silicio (Si05) uno de
los materiales mas cominmente empleados. La matriz polimérica corresponde tipica-
mente a un copolimero de especialidad, constituido principalmente por mondémeros
como BisGMA y TEGDMA, cuya combinacién permite ajustar propiedades como
la viscosidad, el grado de conversion y la estabilidad estructural del material final.
El proceso de polimerizacion de estos sistemas ocurre mediante un mecanismo de
radicales libres inducido por irradiacién con luz azul. En particular, una longitud
de onda cercana a los 450 nm proporciona la energia necesaria para activar el siste-
ma iniciador, en el cual la canforquinona actia como fotoiniciador y el EDAB como
co-iniciador. Como resultado de este proceso, se forman redes poliméricas tridimen-
sionales de caracter amorfo, cuya estructura final depende tanto de las condiciones
de curado como de la composiciéon quimica del sistema. El estudio de estos materiales
resulta de gran interés, ya que sus propiedades fisicas deben cumplir con estandares
especificos establecidos por normativas internacionales, como la norma ANSI/ADA
especificaciéon No. 27 [1]. En este contexto, diversos trabajos han analizado los fac-
tores que influyen en el comportamiento de las resinas compuestas. Las propiedades
finales de las resinas dentales dependen del proceso de polimerizacién y de la natu-
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raleza de los monomeros, el tipo y proporcién de relleno, asi como de los sistemas
iniciadores. Para mejorar o modificar las propiedades de las resinas dentales, se ha
realizado diferentes estudios y desarrollado estrategias para ello. Estas estrategias
incluyen el desarrollo de nuevos mondémeros, la optimizacion de sistemas fotoinicia-
dores y la incorporacion de rellenos con propiedades especificas.

Las propiedades mecanicas representan un aspecto critico en la evaluacion del de-
sempeno de estos materiales. Entre ellas, el mdédulo de Young y la resistencia a la
flexién antes de la fractura son parametros fundamentales, ya que determinan la rigi-
dez y la capacidad del material para soportar cargas en condiciones clinicas. En este
sentido, diversos estudios se han centrado en la optimizacion de dichas propiedades
mediante el analisis de diferentes composiciones y porcentajes en la formulacién de
las resinas dentales compuestas [2-4]. A pesar de los avances reportados en la litera-
tura, en muchos de estos estudios la relacion entre las condiciones de fotocurado, la
composicion del material y sus propiedades fisicas ha sido abordada principalmen-
te desde una perspectiva cualitativa o quimica. En este sentido, resulta necesario
profundizar en un analisis cuantitativo que permita establecer correlaciones direc-
tas entre la intensidad de la luz de curado y la respuesta mecanica de las resinas
dentales. Por lo anterior, el objetivo principal de esta tesis es: caracterizar las pro-
piedades fisicas de las resinas dentales compuestas haciendo una variacion en la
intensidad de luz de fotocurado. Para alcanzar este objetivo, se desarrollé una meto-
dologia experimental estructurada en diversas etapas. En primer lugar, se realizo la
caracterizaciéon y el control de la intensidad de la luz de fotocurado mediante el uso
de rendijas con aperturas micrométricas, lo que permitié establecer condiciones de
irradiacién bien definidas. Posteriormente, se determiné el porcentaje de conversién
de dobles enlaces mediante espectroscopia FTIR, siguiendo la metodologia reportada
por Herrera-Gonzéilez et al. [5], con el fin de evaluar el grado de polimerizacion alcan-
zado bajo distintas condiciones de irradiacion. En una segunda etapa, se evaluaron
las propiedades mecdanicas de las resinas mediante ensayos de flexién en tres pun-
tos. Para ello, se disend y construyé una maquina de ensayos mecanicos adaptada a
las caracteristicas del material, equipada con sensores de alta precision y controlada
mediante una interfaz desarrollada en LabVIEW. Este sistema permitié determinar
las curvas esfuerzo-deformacién, a partir de las cuales se obtuvieron el modulo de
Young y la resistencia maxima a la flexion. Con base en los datos experimentales, se
llevé a cabo un andlisis cuantitativo de la relacion entre la intensidad de la luz de
fotocurado y las propiedades mecanicas, el modulo de Young, la resistencia méaxima
a la flexion y la energia de deformacién, esta tltima obtenida a partir del area bajo la
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curva esfuerzo-deformacion. Adicionalmente, considerando que se ha reportado que
el modulo de Young depende principalmente del contenido de relleno, se realizé un
estudio complementario mediante la incorporacién de relleno nanométrico al relleno
micrométrico, con el fin de contrastar los resultados con lo reportado en la literatura
[2]. Finalmente, se realizaron mediciones de transmitancia de luz en las resinas utili-
zando un sistema basado en un laser y un sensor de luz, con el propodsito de analizar
la relacién entre la intensidad de curado, la penetracion de la luz en el material y el
grado de entrecruzamiento de la red polimérica. Este andlisis permitié complementar
la comprensién del efecto de la intensidad de la luz sobre la estructura y las propie-
dades finales del material.

La estructura del presente trabajo se organiza de la siguiente manera. En el capitulo
1 se abordan los antecedentes relacionados con los polimeros, los materiales compues-
tos y las resinas dentales; asimismo, se presenta una revision de los trabajos previos
enfocados en el estudio de las resinas dentales y sus propiedades. En el capitulo 2
se describe la metodologia experimental empleada, comenzando con la formulacién
de las resinas dentales, seguido del diseno y la construccién de la maquina de en-
sayos mecanicos, asi como de la metodologia implementada para la medicién de la
transmitancia de luz. En el capitulo 3 se presentan y analizan de manera detalla-
da los resultados obtenidos a partir de las pruebas mecanicas y épticas realizadas,
estableciendo la relacién entre los distintos experimentos y las hipétesis planteadas.
Finalmente, se exponen las conclusiones derivadas del presente estudio, incluyendo
las hipotesis comprobadas, asi como las posibles lineas de trabajo a futuro.



Capitulo 1

Antecedentes

Los polimeros son moléculas de alto peso molecular, tambien llamadas macromolé-
culas. Los polimeros tienen una amplia variedad de usos, por ejemplo, los utilizamos
cotidianamente en la ropa, porque en su mayoria estd hecha por poliésteres. Otro
ejemplo lo observamos en los tenis con espuma viscoelastica de poliuretano “memory
foam” caracterizada por su deformacién reversible. También son utilizados en reci-
pientes para guardar alimentos, en botellas de Tereftalato de Polietileno (PET) para
liquidos, en cajas o bolsas de polipropileno (PP), en envases de bebidas calientes y en
charolas de comida a base de poliestireno expandido (PS-E). Pero no solo se utilizan
en materiales como ropa y recipientes, muchas partes de autos y de aviones estan
hechas de polimeros como el tereftalato de polibutileno (PBT). Ademas, en el area
de la salud muchas protesis son a base de polimeros como el polimetilmetacrilato
(PMMA). Pareciera que solo son materiales sintéticos desarrollados en las ultimas
décadas, sin embargo, los polimeros existen desde el principio de la vida, todas las
formas de vida contienen polimeros [6].

Acerca de los usos de los polimeros se encontré que los primeros humanos em-
plearon polimeros para curtir la proteina en pieles de animales y fabricar cuero [7];
también fueron utilizados para curtir caparazones resistentes al calor. Los mayas y
aztecas utilizaban caucho (otro tipo de polimero natural) como combustible [8]. El
asfalto era utilizado en los tiempos prebiblicos [9]; el &mbar era conocido por los
antiguos griegos [10]; y el mastique de goma era usado por los romanos [11].
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1.1. Polimeros

Hasta antes de 1900 solo se conocian moléculas de dimensién finita como el HyO,
NH;, CH4, o compuestos mas elaborados como la sacarosa Ci9H9011 0 la triestea-
rina C57;H1100g, que tiene més de una centena de atomos en su estructura. Puesto
que no se consideraba la existencia de estructuras mas grandes, materiales como la
celulosa cuya férmula por andlisis elemental es CsH19O5 pero que no mostraban pro-
piedades fisico-quimicas como la de materiales con formulas similares o idénticas, se
consideraban que tenfan una estructura micelar, es decir, se encontraban, segiin esta
teoria, agrupadas en particulas mucho mas voluminosas e indisociables por medio de
fuerzas de asociacién fuertes, pero indeterminadas, lo que era dificil de explicar [12].

La hipétesis formal de la existencia de las macromoléculas no fue bien aceptada
por la sociedad cientifica, ya que no concebian que existieran moléculas con altos
pesos moleculares. Fue hasta 1826 que se descubrié la formula empirica del caucho.
Poco despues, en 1860 se obtiene el primer polimero sintético, llamado isopreno
[13]. En 1880, Raoult [14] y van’t Hoff [15] propusieron métodos experimentales para
calcular pesos moleculares, obteniendo pesos de 10,000 a 40,000 para sustancias como
el caucho, el almidén y el nitrato de celulosa. La aceptacion llegé hasta 1920 cuando
Staudinger introduce el término macromolécula [16]; debido a sus esfuerzos en 1953
obtuvo el premio Nobel por ser pionero en la defensa de esta hipdtesis. Unos anos mas
tarde Carothers proporciona pruebas cuantitativas [17] para comprobar la hipotesis
de Staudinger.

A las moléculas de alto peso molecular se les denominé Polimeros. Polimero es
una palabra derivada del griego poly y meros que significan muchas y partes, res-
pectivamente. Segun la IUPAC la definiciéon de polimero es:

Molécula de relativo alto peso molecular, cuya estructura esta constituida
esencialmente por la repeticion multiple de unidades monoméricas.

Entendiendo por relativo alto peso molecular que, al retirar o adicionar una o varias
unidades monoméricas, las propiedades del polimero no cambian significativamente
[18]. Asi también la definicién de monémero segiin la IUPAC es:

Molécula de relativamente bajo peso molecular que puede llevar a cabo la reaccion
de polimerizacion y constituye la estructura esencial de la macromolécula [18].

La reaccion que llevan a cabo los mondémeros para unirse unos a otros y formar las
cadenas poliméricas se llama polimerizacion.
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El descubrimiento de la teoria de las macromoléculas fue una revoluciéon a los
materiales, debido a que solucionaba los problemas del estudio de materiales como
el caucho. Ademas, la sintesis de polimeros es toda una rama de estudio, ya que, al
poder manipular el peso molecular y la forma en que se lleva a cabo la reaccién de
polimerizacion se le pueden conferir propiedades especificas a los materiales, lo cual
con otros materiales era mas dificil lograr.

1.2. Clasificacion de polimeros

La clasificacion de los polimeros se realiza con base en sus caracteristicas estruc-
turales y/o propiedades. Por lo tanto, existen muchas y diferentes clasificaciones. Por
ejemplo, una de ellas es la clasificacién de los polimeros por su estructura, teniendo
asi a los polimeros lineales, ramificados y entrecruzados, como los podemos ver en la

Fig. 1.1.
W

) Lineal

Wm

) Ramificado

fféﬁﬁ

) Entrecruzado

Figura 1.1: Clasificacion de polimeros segin su estructura. En el inciso (a) podemos
notar a los polimeros lineales (b) ramificado y (c) entrecruzado.
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La estructura se debe principalmente a las caracteristicas de la unidad monoméri-
ca que constituye al polimero. En la Fig. 1.1 (a) se puede observar que los monémeros
se unen en forma de una linea mientras que en la Fig. 1.1 (b) y Fig. 1.1 (c) obser-
vamos que los monémeros se unen formando ramificaciones derivadas de una cadena
principal. Mientras que los polimeros entrecruzados forman redes tridimensionales.

Otra forma de clasificarlos es por su nimero de monémeros presentes en el poli-
mero, asi tenemos homopolimeros y copolimeros. En la Fig. 1.2 podemos notar solo
la presencia de ménomero A en el homopolimero, mientras que en el copolimero tiene
la presencia de los monémeros A, By C.

(a) Homopolimero (b) Copolimero

Figura 1.2: Clasificacién de polimeros segin su nimero de mondémeros (a) constituido
por un solo monémero, (b) constituido por dos 0 mas monémeros.

Se pueden clasificar por sus propiedades termomecdanicas; los termoestables son
aquellos donde el cambio de estado sdlido a liquido es irreversible, mientras que los
termoplasticos son aquellos donde el cambio de estado sélido-liquido es reversible.
Con esta clasificacion se consideran sus aplicaciones y la temperatura de uso. Los
termoestables tienen bajo orden en sus cadenas, mientras que en los termoplasticos
pueden tener un alto orden de sus cadenas cuando estan solidificados.

Por su origen es otra forma de clasificarlos, los sintéticos son obtenidos por reac-
ciones quimicas controladas en un laboratorio, los naturales, como el caucho, son
directamente obtenidos de la naturaleza y los semisintéticos son una modificacién
quimica de los obtenidos de la naturaleza.
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Caucho natural ( Cis-poliisopreno):

CHj /H
CHj; CH, C=—=C CHy CH,
NSNS N N
/ C\ 2 CH, /CC\
CH, CHj H
Caucho sintético (trans-polibutadieno):
CHQ CHQ CH2

AN
SN TN

Los polimeros se clasifican ademas por el tipo de elementos que los conforman
como orgéanicos e inorganicos. En los organicos, como el almidon o polietileno, su
cadena principal estd conformada por atomos de carbono (C), hidrégeno (H), oxi-
geno (O) y nitrégeno (N). En los inorganicos como las siliconas y polifosfacenos, sus
cadenas principales estan formadas por elementos diferentes al C, H, O 6 N como el
silicio o fésforo en este caso, algunos ejemplos se muestran en la Fig. 1.3.

p—@%_@@ )

) Tereftalato de polietileno (b) Poli(bis(fenoxi)fosfaceno)

Figura 1.3: Ejemplos de la clasificacion de polimeros por los elementos que los con-
forman (a) orgdnico y (b) inorgédnico.
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Otra clasificacion muy importante es por su tacticidad, una clasificacion que des-
cribe el orden de la unidad monomérica que posee al menos un grupo funcional
pendiente, es decir, un conjunto de atomos unido a un atomo de la cadena principal
del polimero. En esta clasificacién estan los isotécticos, sindiotacticos y atacticos. En
la Fig. 1.4 encontramos que los de mayor orden son los isotacticos y sindiotacticos,
Fig. 1.4 (a) y Fig. 1.4 (b), mientras que los més desordenados son los atécticos, Fig.
1.4 (c).

(a) Polipropileno isotactico

+Qﬁ%ﬁ%ﬁ%

(b) Polipropileno sindiotactico

+%ﬁﬁﬁ%ﬁ%

(c) Polipropileno atactico

Figura 1.4: Ejemplos de la clasificacién de polimeros segin su tacticidad: (a) poli-
mero isotdctico donde el grupo pendiente tiene la misma orientacién, (b) polimero
sindiotactico donde se ve un patrén en el orden del grupo pendiente y (c) atécticos
donde todos los grupos pendientes tienen orientacién variable y no se observa ningin
patrén.
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Cuando estudiamos polimeros, la relacion costo-produccion es otro factor por el
cual se clasifican, en esta clasificacién encontramos a los commodities, como los de
mads bajo costo de produccién y por lo cual se producen a gran escala, mas del 90 %
de los polimeros producidos a nivel global pertenecen a esta categoria. Por otra parte,
tenemos a los polimeros de ingenieria, con un costo mas alto que los commodities y un
porcentaje de menos del 9 % de produccién en general. Finalmente estdn los polimeros
de especialidad o de altas propiedades especificas, cuya produccién es de menos del
1% con los costos més elevados de produccién. Cabe mencionar que los commodities
son los polimeros que utilizamos en la vida diaria en ropa, utensilios de cocina,
articulos de uso diario, etc. En la Fig. 1.5 podemos notar algunos ejemplos de cada
tipo de polimero en relacién costo - produccién donde se ve desde los commodities
hasta los de altas prestaciones.

De altas prestaciones P SOEolisﬂOXano
p

P PE[ polieterimida

S Ppolifenileno Sulfuro
De ingenieria ,PC

Policarbonato
ngl-, poliamida

polibutileno Tereftalato
Commodities
PﬁS Poliestireno |
pp C Policloruro de vinilo
?olipropﬂeno

Figura 1.5: Piramide de polimeros con ejemplos de cada categoria de la clasificacion
costo - produccién.

Existen dos formas de clasificar las reacciones de polimerizacion. Esta reaccién
puede ser de adicién o de condensacion. La clasificacion depende de si se condensan
o no moléculas de bajo peso molecular como agua (H»0) o &cido clorhidrico (HC1),
quien introdujo esta clasificacién fue Carothers en 1936 [19].
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En los polimeros de adicién no se liberan moléculas de bajo peso molecular, la
reacciéon de polimerizacion inicia con un reactivo llamado iniciador, que generalmente,
via radicales libres, se une a los mondémeros, provocando la ruptura homolitica de
dobles enlaces carbono-carbono, C' = C. La principal caracteristica de los polimeros
de adicion es que la unidad repetitiva tiene el mismo nimero de dtomos que el
mondémero del que proviene. Entre los principales polimeros de adicion se encuentran
el polietileno (PE), poliacrilonitrilo (PAN), poliestireno (PS), policloruro de vinilo
(PVC), entre otros.

Los polimeros de condensacion son aquellos cuyos monémeros tienen al menos dos
grupos funcionales, que durante la reaccién de polimerizacion condensan moléculas de
bajo peso molecular. Los principales polimeros de condensacién son las poliamidas,
los poliésteres y las proteinas.

Por su mecanismo de obtencién es una de las principales clasificaciones de los po-
limeros. Cada mecanismo nos permite modificar propiedades como el peso molecular
o el rendimiento de los polimeros. Existen dos mecanismos de obtencién, en cadena
y en pasos o etapas, términos introducidos por Flory en 1953 [20].

Tiempo

Figura 1.6: Ejemplo del mecanismo de polimerizaciéon en cadena donde al tiempo 0
solo hay mondémeros A y B, al pasar el tiempo se forma una cadena y mientras mas
pasa el tiempo se forma otra cadena pero del mismo tamano que la primera.

El mecanismo en cadena se produce via radicales libres o por iones (polimerizacion
anidnica o cationica), lo que hacen estos centros reactivos es unirse a los monémeros,
haciendo que estos reaccionen de igual forma con los deméas mondémeros, formando asi
las cadenas poliméricas. La principal caracteristica que deben tener los mondémeros
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para poder llevar a cabo la reaccion de polimerizacién en cadena, es que sus enlaces
terminales sean dobles enlaces C' = C, de manera que, cuando el centro reactivo se
une a uno de ellos el doble enlace sufre una ruptura homolitica, produciendo que
el centro reactivo sea ahora el radical que buscard unirse a otro mondémero y asi
sucesivamente. Los tiempos de reaccién en este mecanismo son muy cortos, por lo
que, mientras mas pasa el tiempo, solo aumenta el rendimiento de reaccién, pero
el peso molecular sigue siendo el mismo. En otras palabras el largo de las cadenas
es el mismo. En la Fig. 1.6 se observa que en el tiempo 0 solo hay mondémero, al
siguiente tiempo hay una cadena y en el tercer tiempo hay dos cadenas del mismo
largo, las cadenas poliméricas se forman desde el inicio de la reacciéon y durante todo
el proceso.

Tiempo

1 B
r L4

Figura 1.7: Ejemplo del mecanismo de polimerizacién en pasos o etapas, en el tiempo
0 solo hay monémeros A y B, al pasar el tiempo se forman dimeros y mientras mas
tiempo los dimeros pasan a trimeros y hay formacion de nuevos dimeros.

La polimerizacion por pasos o etapas, como su nombre lo dice, se lleva a cabo
por la reaccién paso a paso entre los grupos funcionales; este crecimiento es gradual
y a un ritmo relativamente lento. Procede de monémero a dimero, luego a trimero
y asi sucesivamente como se esquematiza en la Fig. 1.7. En el tiempo 0 hay solo
monoémeros, en el tiempo 1 hay dimeros formados y en el tiempo 2 hay trimeros
y formacion de un nuevo dimero. En este tipo de mecanismo, el crecimiento de las
cadenas es proporcional al tiempo, de manera que, mientras mas tiempo pasa, mas
larga es la cadena polimerica que se forma. Todo el tiempo estan surgiendo cadenas
por lo que en el sistema de reaccién se encuentran distintos tamanos de cadenas
polimericas.
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1.3. Relacion estructura-propiedades

Los polimeros han adquirido un papel fundamental en el desarrollo cientifico y
tecnologico de las tltimas décadas, convirtiéndose en materiales indispensables pa-
ra miultiples industrias, desde la medicina y la electrénica hasta la automotriz y la
alimentaria. Esta creciente dependencia se debe a su notable versatilidad: los poli-
meros pueden ser sintetizados de manera controlada y modificados estructuralmente
para conferirles propiedades fisicas, quimicas y mecanicas especificas, adaptadas a
los requerimientos de cada aplicacién.

Uno de los aspectos clave en el estudio de los polimeros es el orden que presen-
tan sus cadenas poliméricas. En este sentido, se distingue entre polimeros amorfos,
cuyas cadenas estan dispuestas de manera aleatoria y desordenada, y polimeros cris-
talinos, en los cuales las cadenas muestran un alto grado de organizaciéon espacial.
Esta diferencia estructural no es trivial, ya que incide directamente en propieda-
des fundamentales del material, como en las mecédnicas (resistencia, elasticidad), en
las Gpticas (transparencia, refraccién) y termodindmicas (temperatura de transicién
vitrea, punto de fusién, entre otros).

La capacidad de un polimero para adoptar una estructura mas o menos ordenada
también estd estrechamente relacionada con la naturaleza de la unidad monomérica
que lo compone. En general, monémeros con estructuras simétricas, lineales y con
pocos grupos funcionales voluminosos tienden a favorecer una organizacién regular
en el polimero resultante, promoviendo la formacién de regiones cristalinas. Por el
contrario, la presencia de sustituyentes grandes o grupos funcionales asimétricos di-
ficulta el empaquetamiento ordenado de las cadenas, incrementando asi el caracter
amorfo del material. En la tabla 1.1 podemos observar la relaciéon que guardan algu-
nas propiedades con su estructura, es decir, si aumenta o disminuye la propiedad o
no es el caso.
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Tabla 1.1: Relaciones entre las propiedades y la estructura de los polimeros.

+ = incrementa la propiedad; - = decrece la propiedad; M = la propiedad pasa por
un maximo; V = resultado variable que dependen de la muestra y la temperatura
particulares. [21]

Relaciones entre el rendimiento general de la propiedad y la estructura de los polimeros
. Aumento de Mayor A(.iicién de | Adicién de grupos
Propiedad .. . unidades de | de refuerzo en la
la cristalinidad | entrecruzamiento .
red polar cadena principal
Resistencia a la abrasion + + + -
Fragilidad - M + +
Resistencia quimica + A% - +
Dureza + + + +
T, + + - -
Solubilidad - - - -
Resistencia a la traccién + M + +

1.4. Materiales compuestos

Los materiales compuestos son sistemas heterogéneos, formados por la combi-
nacion de dos o mas componentes, con propiedades fisicas o quimicas distintas. La
union da lugar a un material con caracteristicas superiores a las de cada uno de sus
constituyentes por separado.

@@ Matriz polimérica
@ Refuerzo o relleno

Figura 1.8: Representacion de material compuesto con matriz polimérica y particulas
de refuerzo.
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En general, un material compuesto esta constituido por una fase continua o matriz
(que puede ser polimérica, metdlica o ceramica) y una fase dispersa o refuerzo (como
fibras, particulas o laminillas) como se puede observar en la Fig. 1.8 donde hay una
matriz polimérica y particulas de refuerzo. Esta unién de materiales proporciona
mejoras significativas en propiedades mecanicas, térmicas o quimicas del sistema. La
sinergia entre matriz y refuerzo permite disenar materiales con desempeno optimizado
para aplicaciones especificas [22] .

El cambio en las propiedades mecanicas se puede ver, por ejemplo, en la Fig. 1.9,
modificando tipo de material de refuerzo en el caso de una resina epoxi, utilizando
arcilla y grafito expandido (GE) en diferentes porcentajes de peso.

e
at
]

.
L

Modulo Elastico, E (GPa)
(W8]
o

3 A
95 | ® GE/Epoxi
A Arcilla/Epoxi
2 . ;

0 1 2 3
Particula contenida (% en peso)

Figura 1.9: Variaciéon del moédulo elastico como funcién de la particula contenida
y su porcentaje en peso (%). El material es una matriz de resina epoxi reforzada
con grafito expandido (GE/Epoxi) comparada a la reforzada con nano arcilla (Arci-
lla/Epoxi). Tomada de [23].

Otro caso es como cambia la eficiencia de transferencia de carga, cuando se blinda
la matriz polimerica con un refuerzo de arcilla, como se ve en la Fig. 1.10.
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30
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0 02 0.4 0608 1
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Figura 1.10: Distribuciones de tensién normalizadas en las particulas (a) sola, (b)
superpuesta y (c¢) completamente superpuesta /L es la distancia fraccional a lo
largo de la particula. Tomada de [24].

Las propiedades térmicas se ven modificadas dependiendo del refuerzo o relleno.
La Fig. 1.11 muestra el caso de un poliuretano con refuerzo de particulas de silice,
como funcion del diametro de particula y la concentracién de relleno utilizados en
dos tipos de polimerizacion, se analiza la temperatura de transicion vitrea de cada
polimero bajo las condiciones dadas.
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(a) Con respecto al didmetro del re- (b) Con respecto a la concentracién
lleno del relleno

Figura 1.11: Temperatura de transicién vitrea de un material con matriz a base de
poliuretano con relleno de particulas de silice en el caso de una polimerizacién in situ
a y una polimerizacion usando el método de mezcla b, con respecto al didmetro del
relleno (a) y concentracién del relleno (b). Tomada de [25].

1.5. Resina Dental Compuesta

Las restauraciones dentales se realizaban desde el siglo VII en China con amal-
gamas, pero se popularizaron hasta el siglo XIX, estds contenian mercurio y esto
significaba un peligro para los pacientes y los odontélogos, ademas de que la estética
de las amalgamas no se parecia a la anatomia del diente. Debido a esto, los esfuerzos
se empezaron a encaminar en materiales biocompatibles y de manipulacién sencilla,
con apariencia similar a la del diente como lo podemos observar en la Fig. 1.12.

(2) Amalgama de Plata (b) Resina en material
y Mercurio estético

Figura 1.12: Ejemplo de la estética entre (a) amalgama y (b) resina compuesta.
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Las resinas como materiales utilizados en odontologia comenzaron a utilizarse
en 1937 con la introduccién del polimetilmetacrilato (PMMA) como resina acrilica
para las protesis totales por Wright [26]. Fue anos més tarde, en 1962, cuando Bowen
propuso el BisGMA como monémero [27], esto soluciond los problemas de contraccién
y mejoré la durabilidad de las resinas dentales compuestas. Bowen en 1978 patenté
la polimerizacién de las resinas dentales compuestas por medio de luz visible [28] con
ayuda de un fotoiniciador (Canforquinona) y una amina terciaria como co-iniciador.
Esta patente optimizé la utilizacién de las resinas dentro de consultorios dentales ya
que asi proveia mayor control de la polimerizacion, ya que antes de esto las resinas
eran autopolimerizables.

Las resinas dentales compuestas consisten en una matriz organica, un relleno
inorganico y un sistema fotoiniciador. Usualmente se utilizan los siguientes reactivos

29].

» Matriz orgdnica: BisGMA (bisfenol-A-glicerolato dimetacrilato) y TEGDMA
(trietilenglicol dimetacrilato)

= Relleno inorganico: Si0q

» Sistema fotoiniciador; Canforquinona y co-iniciador; EDAB (dimetilamino ben-
zoato de etilo)

Estas necesitan cumplir caracteristicas que internacionalmente estan definidas por
la ISO 4049 [30] o por la norma ANSI/ADA especificacién No. 27 [1]. La norma
establece especificaciones para:

» Propiedades fisicas y mecénicas: Resistencia a la flexién, contracciéon por poli-
merizacion, dureza superficial, solubilidad y absorcién en agua [29].

» Clasificacion: Segin su uso ya sea en anteriores o posteriores, segiin su tipo de
curado como fotopolimerizable, autopolimerizable o dual.

= Biocompatibilidad
= Requisitos de etiquetado e instrucciones del fabricante
= Métodos de prueba estandarizados

Tipicamente el proceso de polimerizacién se lleva a cabo por medio de radicales
libres, este proceso se realiza en tres etapas: iniciacion, propagacién y terminacion.
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La iniciacién se realiza con ayuda de luz visible. La propagacion implica la reaccién de
un macro-radical y n moléculas de mondémero; en este proceso, el polimero vitrifica,
evitando la difusién de las cadenas poliméricas, provocando la disminucién de la
velocidad de polimerizacion y finalmente termina. Esta auto desaceleracion da como
resultado mondmeros residuales que permanecen en la restauracién [31].

Las investigaciones en el campo de restauraciones dentales se han centrado en las
propiedades mecanicas, para ello han manipulado el protocolo de curado, estudiado
el porcentaje de contraccién que se produce a través de la reaccion de polimerizacion,
también se ha modificado la estructura del polimero convencional cambiando el gru-
po metacrilato por acrilico o alilico, y disminuyendo o aumentando la velocidad de
polimerizacién [31]. Dentro de las modificaciones de curado estd la modificacién de
la intensidad y tiempo de irradiacién del monémero. Por ejemplo, Rueggeberg et al.,
[32] encontraron el tiempo y las intensidades de luz a las cuales su material estudiado
polimerizaba mejor. Para esto utilizo cilindros traslicidos por donde pasaba la luz
a distintas distancias y variando el tiempo, este proceso mostraba las distancias a
las cuales se polimeriza mejor la resina, pero este anélisis no mostraba la intensidad
de luz utilizada, solo se cuantificaba por la distancia y no de manera directa. Anos
méas tarde Mehl et al., propusieron el método de curado de inicio suave [33], este
método consiste en reducir la intensidad de irradiacion durante las primeras etapas
de la polimerizacién, esto produce una relajacion del estrés de contraccion antes de la
vitrificacion [34]. Esto tiene consecuencias directas en las propiedades mecanicas [35].
También se ha buscado modificar los monémeros utilizados en las resinas [36] [37] [38]
[39] [40] con el fin de mejorar sus propiedades mecénicas y épticas, que tengan menor
contraccion volumétrica y que sean biocompatibles. Las propiedades mecanicas son
de gran importancia en las resinas dentales, puesto que, se ha reportado que en la
cavidad bucal se realizan movimientos de hasta 1200 N de fuerza [41]. Es por esto
que de manera estandar se tienen definidas las propiedades mecédnicas éptimas de las
resinas, las cuales son una resistencia a la flexién de entre 80 y 100 MPa [30] y médulo
de Young de una resina compuesta de BisGMA y TEGDMA en porcentaje en peso
de 60 - 40 % respectivamente es de 3.4 + 0.7 GPa [3]. Estos resultados son de resinas
cuyo relleno es micrométrico. Se ha encontrado que modificar el tamano y porcentaje
de relleno modifica propiedades como el médulo de Young. Este andlisis se realiza
con la ayuda de modelos micromecanicos. R. Othman et al. modelan el médulo de
Young de una matriz polimérica con relleno nanométrico (f;) y micrométrico(fy) de
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la siguiente forma

72K .G,
(1.1)

(24— K.) + G,
donde las constantes K, G, V; son el médulo volumétrico, el médulo de corte y

el coeficiente de Poisson respectivamente. A su vez, las constantes K. y G, estan
definidas como
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De manera que el médulo de Young depende de las propiedades de los rellenos agre-
gados [2].

1.6. Prueba de tres puntos

Las propiedades mecénicas son de los principales factores a estudiar de las resinas,
para medir estas propiedades se usa una prueba llamada de tres puntos. Esta prueba
mide el esfuerzo méximo (o) que resisten las resinas y el médulo de Young (€) de las
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mismas. Se considera que las muestras son de forma de prismas rectangulares, como
se puede ver en la Fig. 1.13, de largo [, ancho b y profundidad d. Cuando una resina
en forma de prisma es sometida a una carga transversal, se produce una deformacion
que da lugar a esfuerzos internos de flexién.

\E@/», I
»

Figura 1.13: Representacion de la prueba de 3 puntos.

@

El principal elemento que se puede calcular de este sistema fisico es el momento
flector. Este momento genera una curvatura en la viga. Las redes poliméricas supe-
riores tienden a comprimirse y las inferiores a elongarse. Existe una linea dentro del
material donde no hay deformacion, llamada eje neutro. Para hacer el calculo del
momento flector en vigas de forma de prisma como se muestra en la Fig. 1.14 se
divide la viga en dos secciones, en la seccion I que es entre 0 < x < % se suman
las fuerzas y momentos considerando que esta en equilibrio, es decir ) . F; = 0y

>, M; = 0. Entonces, para las fuerzas en esta seccién se cumple que

p p
——~+F,=0—1I,==
2+ 2

Para los momentos se cumple que

gm—Ma:O—hMa:% (1.5)
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Figura 1.14: Descripcion grafica del momento flector.

En la seccién I que se encuentra entre % < z <[ tenemos

pI [ pT [
el _ Y)Y M= M, =2 _ L
2 p(m 2) p=0—= M= p(x 2)

Como podemos ver desde cualquiera de las dos secciones en el punto medio, que es
donde se ejerce la fuerza en la prueba de tres puntos, el momento flector es:
M= 1.6
-z (16)
La distribucién del material respecto al eje neutro afecta su resistencia a la fle-
xion. Esta distribucién se cuantifica mediante el momento de inercia de la seccién
transversal

[:/Ay dA (1.7)

donde y es la distancia desde el eje neutro hasta un elemento diferencial de area
dA y A es el area total de la seccién transversal.
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Para una seccién rectangular de base b y altura d, el momento de inercia respecto
al eje neutro horizontal que pasa por su centro es

2 [0 2 B 2bd?
I = /2 / ry?dedy = b /2 yidy | = | = 2%
—4 Jo 0 3 1o 24

bd?
I = 12 (1.8)
El esfuerzo describe la intensidad de la fuerza interna sobre un plano especifico
(drea) que pasa a través de un punto. Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo,
ésta tiende a cambiar la forma y el tamano del cuerpo, estos cambios se conocen
como deformacién, esta puede ser visible o casi imperceptible [42]. Con estas dos

magnitudes se puede obtener el grafico de esfuerzo-deformacion convencional.

(o
esfuerzo de fractura verdadero
o} RN
/esfuerzo
o, Gltimo | esfuerzo de
limite proporcional / fractura
Of——( limite elastico =
oy _(psfuf:rzo_ de
o, —— | cedenci
E/
n " €
regiéon |cedencia endurecimiento por estricciéon
elastica deformacioén
comportamiento comportamiento plastico
elastico

Diagramas de esfuerzo-deformacion convencional y verdadero
para un material dictil (acero) (no se presenta a escala)

Figura 1.15: Ejemplo tipico de un diagrama de esfuerzo deformacién. Tomado de [42].

En la region eléstica, la deformacién experimenta un incremento proporcional al
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esfuerzo que se rige bajo la ley de Hooke. Esta ley se expresa en este sistema como
o= FEe (1.9)

En esta ecuacién a la constante E se le llama moédulo de Young. Llamada asi por
Thomas Young quién publicé un estudio sobre esta ley en 1807. Como podemos
notar, esta constante es la pendiente de la funcién lineal correspondiente a la region
eldstica [42]. Un incremento por encima del limite eldstico generard una deformacion
permanente, a este comportamiento lo llamamos cedencia y la deformacion que ocurre
se le llama deformacion pléastica. En la Fig. 1.15 se nota como el limite proporcional
y el limite eldstico son muy cercanos, a veces imperceptible en los diagramas de
esfuerzo-deformacion. Lo interesante de un material esta en su region elastica, es
decir, en el comportamiento lineal, ya que en este punto, si se retira la carga, el
material regresa a su forma original, de manera similar a un resorte.

| 10
60 _tA VY
o p—
VamnY T 8 =
< 50 H- 1 =
- o
> e =
N’ 40 - N—"
o
S {-\_/x ] N
—~ 30 H =
Q B —4 B
= =

v 20 I x
Sa) Sa)

—2
10 |-
c N
N I ———— I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deformacion

Figura 1.16: Gréficos esfuerzo deformacién para materiales: fragiles A, plasticos B y
elastémeros C. Modificado de [22].

Este tipo de diagramas para polimeros los vemos en la Fig. 1.16 donde se muestra
como aumenta el esfuerzo con respecto a la deformacién del material bajo la carga.
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Existen tres comportamientos tipicos en los graficos esfuerzo-deformacion de po-
limeros. La curva A representa un material fragil, el cual se fractura mientras se
deforma eldsticamente. La curva B representa un material plastico, donde la primera
parte de su deformacion es elastica, luego sigue una regién donde experimenta una
cedencia y por ultimo, otra parte donde se observa una deformacién plastica. Final-
mente, la curva C presenta una deformacién completamente eléstica; los materiales
que presentan este tipo de curvas se denominan elastéomeros.

En esta prueba mecanica se realiza una flexiéon pura, es decir, se tiene un estado
de esfuerzo uniaxial. Como podemos observar en la Fig. 1.17.

Eje

neutro \\7

e

a) Secci6én longjtudinal, vertical b) Seccién transversal
(plano de simetrfa)

Figura 1.17: Esquema de flexién en barras. Tomado de [43].

La deformacién y esfuerzo son negativos en la superficie de la probeta, ya que
se ejerce una compresion, por otra parte, en la superficie inferior de la probeta son
positivos, ya que se ejerce una tension en este caso. De aqui se concluye que deberia
existir una superficie neutra paralela a las dos anteriores. Sabemos que la longitud
del arco la podemos escribir como

L= pb (1.10)
Si consideramos la longitud del arco flexionada tenemos ahora que

L= (p—y)0 (L11)
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De manera que la deformacion en este caso se considera como

d=L —L=(p—y)0—pd=—yb (1.12)
Considerando que la deformacién unitaria en z es
o —yb
L po p

El valor absoluto de la deformacion unitaria maxima e,, ocurre cuando y = ¢, de
manera que

Em = < =&, = _ng (1.14)
P c
Multiplicando ambos lados por E y considerando la ecuacién 1.9
FEe, = —gEgm
c
oy (1.15)
Op = —Z0m
c

Integrando la ecuacion con respecto al area

/odi - —/%amdA (1.16)

Ahora, considerando de la estatica que la suma de las fuerzas o esfuerzos es 0 si no
hay aceleracion en ese eje, tenemos

/adi = — / gamdA = —gam/ydA =0= /ydA =0 (1.17)
c

C

Esto significa que, en la flexion pura, con esfuerzos que permanecen en el rango
eldstico, el eje neutro pasa por el centroide de la seccién [43].

Por otra parte, recordando que el momento se define como la fuerza por la dis-
tancia podemos escribir

/(—yadi) =M (1.18)

Sustituyendo de la ecuacion 1.15

IC IR

ol yPdA=M (1.19)
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Sustituyendo los valores de M,,., e I mencionados en las ecuaciones 1.8 y 1.6 res-

pectivamente, y considerando que en el centroide ¢ = g

bd3

miy _ _l
‘51 4
om2bd? _pl
12d 4
ombd® _ pl (1.20)

6 4

_ Gpl

Tm = b

_ 3pl

7= b2

Asi tenemos que el esfuerzo maximo que resiste un prisma rectangular sometido
a flexion pura uniaxial es -
14
oTE (1.21)
Ahora si analizamos la deformacién vertical maxima que sufre la viga en el centro
(deflexién 0) en el régimen eldstico esta estd relacionada con el médulo de Young.
Partiendo de la ecuacién de la curva elastica [43]

M(z) = di <EIf ;li) (1.22)

Recordando el momento definido en 1.5

/M(m)dm = (Elj—y>
/ = EI—

Om =

dy
4E] TO=
2
px _
/<4E[+C1>dx /dy
3
px B
12E]+C'1x—|—02—y
.. d
Con las condiciones de que enz =0y =0y en x = % Z2=0
03

12E1
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dy _ p(3) B _ PI?
gz o=t = apr TGO 0= 0= —5ET

De manera que la deflexién en y, con z = % es

P(3)> PL*L

Y= 19ET ~16EI2

_ PL}  PL?
Y= 96E1 ~ 32EI
PL3
y =
RET

Sustituyendo la inercia de la ecuacion 1.8

PL3

Y= R miE
4B

La deflexion maxima ¢ de un prisma rectangular sometido a una carga uniaxial

es
PIL3

Y= 4Ebd
Esta formula es de interés ya que con ella se obtiene el médulo de Young de un
prisma rectangular, si conocemos sus dimensiones y la deflexién maxima que soporta.

(1.23)

1.7. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier
(FTIR)

La espectroscopia FTIR es una técnica analitica fundamental para la caracte-
rizacion de materiales, ya que permite obtener informaciéon de grupos funcionales
mediante la absorcién de radiacion infrarroja.

Todas las moléculas estan conformadas por atomos unidos a través de enlaces
quimicos. Los movimientos de los atomos y de los enlaces quimicos, pueden ser mo-
delados por un sistema compuesto de resortes y masas en constante movimiento
como lo podemos observar en la Fig. 1.18. Los resortes simulan los enlaces quimicos
y las masas a los atomos. Los principales tipos de vibraciones que aparecen en estos
sistemas son: tension y flexion. A su vez, hay dos tipos de vibracién de tensién: simé-
trica y asimétrica, y la vibracion de flexion tiene 4 tipos: tijereteo, balanceo, aleteo
y torsién, como se muestra en la Fig. 1.19. La frecuencia de las vibraciones no solo
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Figura 1.18: Forma de modelar las vibraciones de los atomos y enlaces, en este caso
para un C=C.

Tipos de vibraciones
E— — + +

asimétrico simétrico tijereteo aleteo torsion balanceo

Tensién Flexion

Figura 1.19: Tipos de vibraciones moleculares. Nota: + y - indican movimiento per-
pendicular al plano de la pdgina. Modificado de [45].
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depende de la naturaleza de los enlaces por si mismos, también influyen las vibracio-
nes la molécula entera y el entorno que la rodea [44]. La vibracién de este sistema
se considera un movimiento armonico simple. Partimos de considerar la fuerza del
resorte, que sigue la ley de Hooke, expresada en 1.9

F=—ky (1.24)

donde F' es la fuerza restauradora del resorte, ya que tiene signo negativo, lo que
significa que la fuerza va en direccion opuesta al desplazamiento, k es la constante
del resorte y y es la distancia que se desplaza el resorte de su posicién original. Ahora
considerando la segunda ley de Newton

F =ma (1.25)

Sustituyendo la aceleracién como la segunda derivada de la posicién respecto al

tiempo a = % y a su vez la fuerza en la ley de Hooke expresada en la ecuacion 1.24

tenemos e
Y
m— = —k 1.26
e y (1.26)
Entonces la ecuacién diferencial a resolver es
d? k
a2~ m
Haciendo un cambio de variable w? = % reescribimos la ecuacion diferencial,
obteniendo P
Y 2
— +wy=0
az Y

Que es una ecuacién diferencial ordinaria de segundo orden lineal homogénea. Pro-
ponemos la solucién en forma de senos y cosenos, correspondiente a este tipo de
ecuaciéon y = Acos(wt) + Bsen(wt). Si ademés consideramos las condiciones iniciales,
es decir, en el tiempo ¢t = 0 la posicién inicial es la posicion de equilibrio del resorte
y(0) = yo, ademds la velocidad es y/(0) = 0 tenemos

y(0) = Acos(0) + Bsen(0) = A

= A=y
y(0) = —Asen(0) + Bcos(0) = B
=B=0
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Teniendo la solucién y = Acos(wt), donde A es la amplitud méaxima de movimiento,
en el oscilador armoénico w es la velocidad angular, pero en este contexto solo nos
interesa la vibracién del sistema, para esto consideramos la frecuencia natural del
sistema v, como

w
l/m:%:>w227wm

De manera que la solucién final es y = Acos(2mv,,t). Obteniendo la segunda derivada
y sustituyendo en la ecuacion 1.26 obtenemos

m (—4r?v2 Acos(2mvt)) = —kAcos(2mv,,t)
Despejando la frecuencia natural, tenemos que

1 |k
Up = —1A| — 1.27
"2tV m (1.27)
Si consideramos que la masa en este sistema es la compuesta por las dos masas
que unen al resorte, consideramos la masa reducida m = u, donde
m1me
= ——"
mi + Mo
De manera que la frecuencia natural del sistema se obtiene con la férmula de la
ecuacion 1.28

1 /k-mimy (1.28)

Uy = —
2r N mq + my

donde k es la constante de la fuerza de enlace quimico, que es una medida de su
rigidez. Para dobles enlaces como el mostrado en la Fig. 1.18 esta constante tiene
un valor de &k = 1 x 10°N/m. Esta forma de analizar el sistema es completamente
clasica. Si ahora consideramos las ecuaciones de onda de la mecanica cuantica, son
similares, pero estan cuantizadas, podemos expresar £ como

1\ h |k
E = — | —/— 1.2
(V+ 2) 2\ 7 (1.29)

El término %\/% = v,, lo podemos sustituir en esta energia, obteniendo

E = (y + %) i, (1.30)
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Para que se pueda producir una transicion entre los niveles de energia vibracionales,
es necesario que haya una absorcion de energia de radiaciéon que cause una variacién
del dipolo y ésta coincida con la diferencia de niveles de energia AFE. Los niveles
permitidos son aquellos donde v tome valores enteros. Si probamos en el estado
fundamental, es decir, v = 0, la promocion al primer estado excitado es v = 1, de
manera que

3hv,, hv,

— —— = hyy,. 1.31
5 i 2 (1.31)
Asi tenemos que la frecuencia de radiacién que producird el cambio al siguiente

nivel permitido es la frecuencia de vibracion clasica del enlace v,. Considerando

AFE =

que el numero de onda es directamente proporcional a la frecuencia e inversamente
proporcional a la velocidad del haz, en este caso al ser luz, se utiliza el valor de la
velocidad de la luz ¢
—_ Uy
v=—
c
Finalmente la frecuencia de la onda necesaria para producir cambios en los enlaces

presentes en una molécula, queda definida como

1 [k
7= e (1.32)
2m-c\V m1 +mgo

Este modelo es 1til ya que las moléculas tienen un momento dipolar, que depende
directamente de la magnitud de la diferencia de carga y la distancia entre los dos
centros de carga, al tensarse o flexionarse, esas distancias se modifican, lo que produ-
ce una variacion en el momento dipolar. Ese cambio en su momento dipolar fluctia,

produciendo un campo que interactia con el campo eléctrico de la radiacion. Si la
frecuencia de vibracion natural de la molécula es exactamente la frecuencia de radia-
cion, se absorbe radiacién, lo cual incrementa la amplitud de la vibracion molecular
y a su vez la interaccion con el campo eléctrico asociado a la radiacion.

La radiacién infrarroja tiene un rango de longitudes de onda de 0.78 a 1000 um o
un nimero de onda que varfa entre 10 y 12800 cm™!. El espectro infrarrojo se divide
en tres regiones: cercana, con nimero de onda 12800 a 4000 c¢m~!; media, 4000 a
200 em™! y lejana, de 200 a 10 cm~! [45]. El ntimero de onda es el reciproco de la
longitud de onda, la expresamos en cm !

1
D= — 1.
V= (1.33)

La técnica FTIR emplea un interferémetro para analizar simultaneamente todas
las longitudes de onda emitidas por una fuente policroméatica. Esto permite obte-
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ner un espectro completo en un tiempo significativamente menor, generalmente en
cuestiéon de segundos.

Espejo fijo

Xmax X0 Divisor de

....... haz Colimador

Espejo movil

| o ¢
Detector 4 ‘ N
4 Espejo
focal

Figura 1.20: Diagrama del funcionamiento de la espectroscopia FTIR.

S

El funcionamiento basico del FTIR puede comprenderse analizando primero un
haz monocromaético. Este se divide en dos brazos épticos mediante un divisor de
haz, uno dirigido hacia un espejo fijo y otro hacia un espejo mévil. Ambos haces son
reflejados de regreso y se recombinan en el detector como se puede observar en la
Fig. 1.20. La interferencia resultante dependera de la diferencia de caminos épticos,
generando patrones constructivos o destructivos detectados como un interferograma.
Si los brazos son equidistantes, los haces interfieren constructivamente; en cambio,
si el espejo movil se desplaza }L)\, el haz reflejado por este estard desfasado en %)\,
generando interferencia destructiva.

Cuando el espejo movil oscila de manera peridédica dentro de una distancia Ax,,qz,
la intensidad detectada varia periédicamente entre méximos y minimos de interfe-
rencia. La senal resultante es una funcion cosenoidal de la posicion del espejo, la cual
se procesa matematicamente mediante una transformada de Fourier para obtener la
intensidad en funcién del nimero de onda (k) o frecuencia (v).

En el caso de una fuente policromatica, cada frecuencia emite su propia funciéon
cosenoidal de interferencia. Asi, el interferograma total es la superposicion de todas
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estas funciones. La transformada de Fourier computarizada descompone el interfero-
grama en cada frecuencia particular, generando el espectro de absorcion caracteristico
o “huella digital” de cada sustancia como se puede ver en la Fig. 1.21. Este analisis
se fundamenta en la relacion

I(z) = /0 " BE)[L + cos(kz)] dk

donde B(k) es la funcién espectral de la fuente, y su transformada inversa permite
obtener la distribucién de intensidades como funcion de &

Bk) = /_ " F(@)e dy

2 J_o

_ . Senal de la muestra
i Sen'al IB de Rlefer'encm (Reflexion/Transmision)
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Figura 1.21: Procedimiento de tratamiento de datos en la espectroscopia. Tomada de

[46].

En la préctica, el procedimiento experimental requiere una calibraciéon inicial con
un haz monocromético visible (por ejemplo, ldser He-Ne) para alinear los espejos
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y definir la posicién de equidistancia, debido a que la radiacion IR no es visible.
Posteriormente, el espejo movil se desplaza de manera controlada para generar el
interferograma, siendo crucial evitar vibraciones ambientales, pues los desplazamien-
tos involucrados son del orden de micrémetros. Asimismo, se debe purgar el entorno
experimental porque el aire absorbe intensamente en regiones como 3800 cm™!, lo
cual podria interferir con la medicién de la muestra.

La resolucion de un espectro FTIR esta limitada por dos factores principales: el
desplazamiento maximo Az del espejo mévil y la digitalizacién de los datos. Mate-
maticamente, la diferencia minima resoluble entre dos frecuencias vy y vy esta dada

por
1

|l/2 — I/1| ~ E
El estudio de FTIR aplicado a resinas dentales cuantifica el porcentaje de conversién
de dobles enlaces a enlaces sencillos, a partir de una comparaciéon entre los dobles
enlaces C' = C presentes antes y después de polimerizar [5].

El campo de estudio de polimeros, especificamente de resinas dentales tiene mu-
chas formas de incidir o abordar los problemas evidentes, por ejemplo disminuir la
contraccion volumétrica durante la reaccién de polimerizacion, aumentar las propie-
dades mecanicas y mejorar las propiedades opticas, etc. Muchas investigaciones se
centran en la sintesis de nuevos monémeros [47], la utilizacién de diferentes tipos de
fotoiniciadores [48], el uso de distintos tipos de luz [4] o distintos rellenos [49], la for-
ma de obtener las resinas dentales o la biocompatibilidad, entre otras cuestiones. Sin
embargo, otra drea de oportunidad es analizar productos comerciales bajo algunos
cambios en la forma que se lleva a cabo la reaccion de polimerizacion.



Capitulo 2

Metodologia Experimental

En este capitulo se presenta de manera detallada la metodologia que se sigui6
para formular y medir las propiedades de las resinas dentales estudiadas en este tra-
bajo. El propdsito principal es describir paso a paso cada procedimiento empleado,
de forma que se garantice la reproducibilidad de los experimentos realizados y se
comprenda claramente el enfoque adoptado para cumplir con los objetivos de esta
investigacion. En la primera secciéon se expone la composicién quimica de las resi-
nas dentales, especificando los porcentajes en masa de cada componente, asi como
la naturaleza de los mondomeros, relleno y sistema fotoiniciador empleado en las for-
mulaciones. Se explica ademas la metodologia de mezclado y la preparacion de las
muestras, desde el pesaje preciso de los reactivos hasta la homogenizacion de la mez-
cla y su fotopolimerizacién, considerando los parametros necesarios para la obtencion
de especimenes adecuados para los distintos ensayos. De este modo, se proporciona
un panorama completo sobre la preparacion de las resinas, enfatizando su estructu-
ra y composicion desde el punto de vista quimico, con el fin de entender mejor los
resultados. Por otro lado, en la segunda seccion se describe de manera exhaustiva el
proceso de diseno y construccion de la maquina de ensayos mecanicos utilizada en el
presente estudio. Dado que no se contaba con un equipo comercial disponible para
la realizacién de pruebas en probetas de resina con las dimensiones requeridas y los
rangos de carga necesarios, se opté por la construccion de un sistema propio. Esta
seccién aborda aspectos relacionados con la seleccion de los componentes electréni-
cos, el diseno de la estructura mecanica, el proceso de calibracién de los sensores y
la programacion del sistema de adquisicién de datos y la interfaz de usuario para el
registro y analisis de los resultados experimentales. Se profundiza particularmente
en la validacion de los sensores de carga y desplazamiento, asegurando la precisién
y confiabilidad de las mediciones. Finalmente, se describe la implementacion de la

36
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programacion que permitio la operacion automatizada del equipo y el procesamiento
de los datos recolectados durante los ensayos.

2.1. Formulacion de las Resinas Dentales Compuestas

2.1.1. Monomeros

La matriz organica de las resinas dentales esta constituida por dos mondémeros
base, el bisfenol-A-glicidil dimetacrilato (BisGMA) y el trietilenglicol dimetacrilato
(TEGDMA). El BisGMA tiene en su estructura dos anillos arométicos, lo que le
confiere una alta viscosidad. Esta estructura proporciona estabilidad y resistencia a
la resina, como se ilustra en la figura 2.1. Ademas, el BisGMA posee dos dobles enlaces
C = C terminales, a través de los cuales se lleva a cabo la reaccion de polimerizacion
en cadena mediante radicales libres. Para la formacion de una red entrecruzada, es
imprescindible la presencia de al menos dos dobles enlaces terminales.

BisGMA

Figura 2.1: Estructura quimica del BisGMA.

La estructura del TEGDMA, como se muestra en la Fig. 2.2, carece de anillos
aromaticos, lo que le confiere una alta fluidez y menor viscosidad que el BisGMA.
Ademas, este monémero posee dos dobles enlaces C' = C' terminales, permitiéndole
copolimerizar con el BisGMA. La combinacién de ambos monémeros da lugar a
propiedades mejoradas en comparacion con las caracteristicas individuales de cada

uno.
@)
YLO/\/O\/\O/\/C)\"/&

@)
TEGDMA

Figura 2.2: Estructura quimica del TEGDMA.
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2.1.2. Sistema fotoiniciador

El sistema fotoiniciador de las resinas dentales estd compuesto por la canforqui-
nona como iniciador y el dimetilamino benzoato de etilo EDAB como co-iniciador. El
sistema iniciador genera radicales libres con energia producida por luz azul (450 nm).
Siguiendo el mecanismo esquematizado en la Fig 2.3. El proceso empieza cuando el
fotéon de energia hr rompe homoliticamente el doble enlace en la canforquinona, ge-
nerando el primer radical libre, un electrén es abstraido del nitrégeno N del EDAB,
dejando el oxigeno de la canforquinona con una carga formal negativa. Posteriormen-
te se lleva a cabo una segunda ruptura homolitica entre el hidrégeno H y el carbono
C, generando un radical en el carbono alfa al nitrogeno que es mas estable que el
radical de la canforquinona, lo que proporciona mayor tiempo de vida para iniciar la
reaccion de polimerizacion.

oo :
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S N-C-R
H,C H

Figura 2.3: Generacién de radicales libres con luz azul.

Los radicales libres son especies quimicas altamente reactivas por tener un elec-
tréon libre y su tiempo de vida media es relativamente corto. Los radicales libres
reaccionan con el doble enlace terminal C' = C' de los mondémeros, y se forma la red
tridimensional por los dobles enlaces de sus extremos. El mecanismo se puede ver en
la Fig. 2.4. El Primer radical formado en la Fig. 2.3 rompe homoliticamente el doble
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enlace C' = C, que se convierte en un alcano, dejando el radical libre en el carbono
contiguo. Esta nueva especie quimica se llama macroradical, el macroradical llevara
a cabo el mismo proceso con otro monémero, ya sea BisGMA o TEGDMA ya que
ambos contienen dobles enlaces C' = C' terminales, este mecanismo se repite n-veces,
que es la etapa de propagacion. Para finalizar la reaccion se necesita la unién de dos
radicales libres al mismo tiempo asi terminar con los radicales libres presentes en la
reaccion.
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OH .0: o 5
-0 H /N+/|_H
H,c H

|
(0]
--/C_
/N l "
H,c H
. i 0
. QH + /\O ) /\O
"/C_H -~ (\"_
N | *+ C—H
© HC H N

H, G H

(0]
/\O)K@ G- O O 0
° +
/N/?_H ﬁ)ko/ﬁofo 0/\()?0)&[/
H,c H

O
/\OJK@ W9 O O 0
N/?/\Hko/\ofo O/\CQ\OJ\T/
/
H,c H

Figura 2.4: Mecanismo de polimerizacién via radicales libres.

Para que la resina dental compuesta se ajuste a la norma [1], las proporciones se
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utilizan como sigue:

» Matriz orgénica 35 % en peso

Bisfenol-A-glicerolato dimetacrilato (BisGMA) 70 % en peso
Trietilenglicol dimetacrilato (TEGDMA) 30 % en peso
Dimetilamino benzoato de etilo (EDAB) 1% en peso

Canforquinona 0.5 % en peso

= Relleno inorgénico 65 % en peso

e Oxido de Silicio SO, (de tamafio micrométrico) 100 % en peso

Esta formulacion se utilizé para las probetas cuyo proceso de polimerizacién se inicio
a diferentes intensidades de luz azul.

La siguiente formulacion se realizo para probetas donde agregamos un porcentaje
de relleno de tamano nanométrico, la adicién de relleno nanométrico entre cada
probeta fue de 1% como se muestra en la lista.

» Matriz orgénica 35 % en peso

Bisfenol-A-glicerolato dimetacrilato (BisGMA) 70 % en peso
Trietilenglicol dimetacrilato (TEGDMA) 30 % en peso
Dimetilamino benzoato de etilo (EDAB) 1% en peso

Canforquinona 0.5 % en peso
» Matriz inorgdnica 65 % en peso

e Oxido de Silicio S0, (de tamafio micrométrico) 99% a 91 % en peso

e Oxido de Silicio S0, (de tamafio nanométrico) 1% a 9% en peso

En el proceso de formulacién de las resinas dentales compuestas, los reactivos son
mezclados utilizando un vidrio de reloj como recipiente. Inicialmente, se incorporan
los fotoiniciadores junto con la matriz organica, asegurando que ambos componentes
se integren completamente hasta alcanzar una homogeneidad total en la solucién.
Este paso es crucial para garantizar una distribucién uniforme de los monémeros y
los iniciadores.
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Una vez obtenida la mezcla homogénea, se procede a la incorporacion gradual
de la matriz inorganica. Este procedimiento debe realizarse de manera controlada y
en pequenas cantidades, permitiendo una adecuada dispersién del relleno inorgénico
dentro de la solucién sin comprometer la estabilidad de la formulacién.

Posteriormente, cuando todos los componentes han sido integrados de manera
optima y se ha alcanzado una consistencia uniforme en la mezcla, se vierten en con-
formadores de acero inoxidable como el de la Fig. 2.5 (a) disenados especificamente
para dar forma y estabilidad a las muestras durante el proceso de curado. A conti-
nuacion, las muestras son sometidas a irradiacién con luz azul, aplicada de manera
directa sobre su superficie como lo vemos en la Fig. 2.5 (b). Este proceso de expo-
sicién a la luz se lleva a cabo durante un periodo de 20 segundos por cada lado de
la muestra, asegurando que la fotopolimerizacion se desarrolle de manera eficiente y
uniforme en toda su estructura, los conformadores pueden tener las dimensiones que
se requieran para las distintas pruebas que se les realicen.

(a) Conformador para resinas. (b) Forma de polimerizacién de las resinas.

Figura 2.5: Polimerizacién de resinas y conformador.
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2.2. Maquina de Ensayos Mecanicos

Una maquina de ensayos mecanicos nos ayuda a medir el Modulo de Young y el
esfuerzo mecanico que resiste una muestra antes de romperse. La idea principal de
realizar una maquina surge de la necesidad de medir estas propiedades con exactitud
y en un equipo que se pueda utilizar en el laboratorio de Fisica Avanzada.

2.2.1. Seleccion de materiales

Los materiales utilizados para la maquina fueron:

= Actuador de etapa larga.

= Motor paso a paso

» Controlador digital de motores de paso DM542T

= Sensor de posicién KTC-100-L

» Sensor de fuerza (5 kg) Inskape (DXF)

» Tarjeta de adquisicién de datos (DAQ) National Instruments
= Controlador de voltaje

= Mordazas para prueba de 3 puntos

» Programa LabView

2.2.2. Fuente de alimentacion

Los sensores y el actuador requieren alimentacion mediante corriente directa
(DC), dado que la instalacién eléctrica proporciona corriente alterna (AC) a 120
V. Por ello, fue necesario disenar un circuito que suministrara el voltaje adecuado
para los sensores. Para este propdsito, se utilizé un transformador de 30 V y 3 A con
el fin de reducir el voltaje de la instalacién. Posteriormente, la senial fue rectificada
mediante un puente de diodos para obtener corriente directa, ya que la salida del
transformador también es de corriente alterna. Con el apoyo de un capacitor de 50
V' y 220 pF', se logré estabilizar la senal continua a 20 V.



2.2 Maquina de Ensayos Mecdnicos 43

El actuador de etapa larga se alimenta con 15 V; para ajustar el voltaje, se
empleé un modulo regulador de alimentacién LM2596, este modulo se puede regular
a través de un potencidometro interno, de esta forma podemos tener distintos voltajes
de salida. Asimismo, el sensor de fuerza, que opera a 15 V, se conecté en paralelo con
otro médulo LM2596. Finalmente, el sensor de posicién fue alimentado con 10.2 V
mediante un tercer médulo LM2596, igualmente conectado en paralelo. El diagrama
se puede observar en la figura 2.6.

o LM25% 33l }J
680uF T l | —f 220 15V
30V 3A J__IN 5824 -
O 4 + _
120V o —
4 ? LM 2596 _ SSuH | 4
50V j— 680uF T J. \ IzzlmlF,I\ 15V
220 uF | im 5824 -

LM 2596, 23wl +

680uF T l | 220uF 7 10.2V

1IN 5824 -

Figura 2.6: Diagrama del circuito de alimentacion.

2.2.3. Calibracion de sensores
2.2.3.1. Sensor de Fuerza

La medicién precisa de la fuerza constituye un aspecto fundamental en el anélisis
de materiales dentales. Para garantizar una cuantificacién exacta, se emple6 un sensor
de fuerza de 5 kg, especificamente el modelo Inskape (DXF), el cual ofrece una
precision del 0.5 %F.S (Full Scale, por sus siglas en inglés, significa que el porcentaje
de error es con respecto al valor maximo de su rango de medicién), contemplando
factores como linealidad, histéresis y repetibilidad.

En cuanto a la sensibilidad del dispositivo, esta se especifica en 2.0+10% mV /V,
lo que asegura una respuesta adecuada frente a las variaciones de carga aplicadas.
El sensor fue alimentado con una fuente de 15 V DC, proporcionando la energia
necesaria para su correcto funcionamiento y estabilidad operativa. Para llevar a cabo
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el proceso de calibracién, se emple6 un sensor de fuerza de alta resolucién de la
marca PASCO, modelo PS-2189, el cual sirvié como referencia para la verificacién
y ajuste de las mediciones que se muestran en la Fig. 2.7. Este procedimiento de
calibracién permitié establecer una correlacién precisa entre la fuerza aplicada y la
senal eléctrica generada por el sensor, asegurando la confiabilidad de los datos para
futuras evaluaciones y analisis en el contexto de las propiedades mecéanicas de las
resinas dentales.
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Figura 2.7: Graficas para calibrar el sensor de fuerza comparando la medicién ob-
tenida un intervalo de mediciones (a) obtenidas con PASCO y (b) obtenidas con
LabView y haciendo una reflexién de estos ultimos, para mostrar la tendencia en
perspectiva con (a).

La cantidad de datos que tenemos de PASCO es de 1536 datos mientras que de
LabView tenemos 181. Por lo que ocuparemos como constante de calibracion el factor
( 1158—316). Ademas para que tengan una tendencia similar los datos de LabView a la de
los datos de Pasco es necesario hacer una reflexién de los mismos. Es decir

yr = (8.75 —yr) (11%316) (2.1)

As{ tenemos

yp = (0.02 £ 8.67 x 107°)x + (2.37 £ 0.07) (2.2)
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y; = (0.01+ 1.68 x 107)z (2.3)

Como necesitamos una funcion para yp en la que dependa unicamente de yr,, despe-
jamos x de la ec. 2.3 y la reescribimos con su valor dado en la ec. 2.1

. YL
0.01 £1.68 x 104
B 8.75 — yr, (1536) (2.4)
0.01 £1.68 x 104 \ 181

= (4564.57 £ 47.40) — (521.58 £ 5.41)y,,
Sustituyendo en la ec. 2.2. y simplificando
yp = 0.02 £ 8.67 x 1077 ((4564.57 4 47.40) — (521.58 & 5.41)y;) + 2.37 4 0.07
yp = (112.65 + 1.57) — (12.87 + 0.17)y;, + (2.37 £ 0.07)
yp = —(12.87 £ 0.17)y + (115.02 £ 1.64)
(2.5)

Con este ajuste para los datos de Labview podemos alcanzar una buena precision,
que intentando graficar los datos bajo la misma escala obtenemos la grafica de la Fig.
2.8.
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Numero de mediciodn

Figura 2.8: Datos obtenidos de LabView con la calibracién dada en la ec. 2.5 com-
parados con los datos de PASCO.
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2.2.3.2. Sensor de posicion

El sensor de posicion modelo KTC-100-L fue alimentado mediante una fuente de
corriente continua (DC) con un voltaje de 15V, asegurando una operacién estable
y precisa del dispositivo. Para llevar a cabo el proceso de calibracién, se empled
un vernier como herramienta de medicién, permitiendo determinar con exactitud la
posicion del sensor.

El registro de los valores de voltaje generados por el sensor fue efectuado utilizan-
do una tarjeta de adquisicién de datos DAQ NI USB-6001, la cual facilit6 la captura
de las senales eléctricas producidas en respuesta a los cambios de posicion. Posterior-
mente, los datos obtenidos fueron procesados y analizados, permitiendo visualizar
y evaluar el comportamiento del sensor en distintas condiciones de operacion. Co-
mo resultado de este procedimiento de calibracién, se obtuvo la curva caracteristica
mostrada en la Fig. 2.9, la cual describe la relacion entre la posicién del sensor y el
voltaje medido.

y = (—22.91 4 0.14)z + (232.64 + 1.32) (2.6)
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B LabView
y = —22.91x + 232.64
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Figura 2.9: Datos obtenidos de LabView y su respectiva curva de calibracion con
R? = 0.99854.
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2.2.4. Diseno de las mordazas

En el ensayo de tres puntos, las mordazas fueron disenadas y fabricadas utilizan-
do aluminio. El proceso de ensamblaje se llevé a cabo mediante el uso de tornillos,
asegurando una fijacién robusta al actuador, lo que garantiza estabilidad durante la
ejecucion de las pruebas. Adicionalmente, se establecié que las mordazas inferiores
debian ser movibles, permitiendo la adaptacién a distintos largos de probetas. Esta
caracteristica asegura una mayor versatilidad en los ensayos, posibilitando la eva-
luacién de muestras con dimensiones variadas. El diseno detallado de las mordazas
se encuentra esquematizado en la Fig. 2.10, proporcionando una visién clara de su
estructura y funcionalidad.

Con el sensor de posicién se mide la deflexién maxima de la probeta, este valor
nos interesa para calcular el médulo de Young, pero en los gréficos de esfuerzo-
deformacion necesitamos conocer la deformacion e. Para ello se calcula la deformacién
partiendo de la deformacién normal de una distancia y del eje.

e=? (2.7)

p
Esta es maxima cuando y = ¢ = g, ademds renombrando % = Kk como la curvatura,
tenemos

Emaz = € CK (2.8)

De la ecuacién 1.22, que podemos reescribir como

M
_ 2.
gl " (2.9)

Sustituyendo M por M,,,, de la ecuacion 1.6 y k por kpquz

M max

Rmaz =
El
L (2.10)

Rmaz = AE]
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Por otra parte, tenemos que la deformacion 0 es la ecuacion 1.14, despejando %.

_ PL
fimaz = o1
_ Lis
Hmaz - 4 L3
L1
maxr —— F
e 128 (2.11)
c L2
2mar 120
d L2
12d6
5max - 2L2
6do
Emar = Tz (2.12)

Esta deformacion es la que grafica la maquina de ensayos mecanicos junto con el
esfuerzo obtenido de la ecuaciéon 1.21.

Figura 2.10: Modelo de mordazas en 3D.
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2.2.5. Diseno de la maquina final

El diseno de la caja contenedora del circuito de la maquina fue desarrollado con un
enfoque en la funcionalidad, durabilidad y seguridad del sistema. Para su fabricacion,
se selecciond acrilico de 5 mm de espesor, un material que proporciona una estructura
resistente y ligera, ademas de ofrecer propiedades de aislamiento eléctrico favorables
para la proteccion de los componentes internos.

Con el objetivo de facilitar el acceso y garantizar la operatividad del sistema,
se dispusieron espacios estratégicamente disenados dentro de la estructura. En pri-
mer lugar, se dejé una apertura especifica para la correcta colocacion y accesibilidad
del botén de encendido, permitiendo una activacién sencilla y segura del mecanis-
mo. Asimismo, se consider6 la necesidad de ventilacién para el transformador, con
el propoésito de disipar el calor generado durante el funcionamiento y evitar posibles
sobrecalentamientos que pudieran comprometer la integridad de los elementos elec-
trénicos. Ademads, se contempld el correcto desempernio de las mordazas, asegurando
que la caja contenedora no interfiriera con su operatividad. Se disenaron espacios
libres y adecuados para posibilitar la movilidad de las mordazas, lo que permite que
cumplan eficazmente su funcién dentro del sistema de prueba. Esto garantiza que
las probetas puedan ser sujetadas y manipuladas con precision durante los ensayos
mecanicos.

El diseno final de la caja contenedora se presenta en la Fig. 2.11, en la cual se
pueden visualizar las caracteristicas estructurales y la disposicion de los elementos
mencionados.
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Figura 2.11: Maquina de ensayos mecanicos.



2.2  Maquina de Ensayos Mecanicos 51

2.2.6. Interfaz de LabView

El diseno y construccion de la interfaz de LabVIEW se llevé a cabo con el pro-
posito de optimizar la gestion de datos en los ensayos experimentales. Uno de los
elementos fundamentales considerados en el diseno fueron las dimensiones de las
probetas empleadas en cada corrida experimental. Dado que las muestras utilizadas
pueden variar en tamano dependiendo de los requerimientos de la prueba, la interfaz
fue programada para aceptar estos datos como entrada. Otro aspecto clave incorpo-
rado en la interfaz es la posibilidad de asignar nombres especificos a los archivos de
salida. Esta funcionalidad garantiza una adecuada organizacion y almacenamiento
de los datos obtenidos, facilitando su posterior consulta, andalisis y comparacion.

Asimismo, se integré en la interfaz la opcion de establecer la frecuencia de la senal
aplicada al actuador, dado que este pardametro influye directamente en el comporta-
miento de la prueba y en la respuesta del sistema mecéanico. El diseno de esta interfaz,
mostrada en la Fig. 2.12 responde a la necesidad de contar con una herramienta intui-
tiva, flexible y eficiente para la gestién de pardmetros en los ensayos experimentales,
asegurando la recopilacion precisa de datos y el adecuado funcionamiento del sistema.

Especificaciones de la sefial del actuador]| M&qui“q de E“;qyos Mec&“icos|
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Frequencia|  Amplitud o2 Prueba de 3 puntos ‘ Plot 0
333 2.00 RO
80.0
Medidas de la muestra
-7 - Longitud| Ancho‘ Espesor ‘ oy
1675 17.25 o = o
L B . /10.07 209 ~ 2.06
Posicion pes s
‘16.25 17.75
16 \Escoger nombre y direccién del archivo de salida \
< ‘h D:\Resinas Arely!Resultados\Resultados-ED-Arely.vm | =] ‘
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o i i -
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5000.00 I=/| Sequare Wave d ‘120.175 | d
Frequencia Amplitud 8 =
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w25 | 18 0.204814 | |a8.1156 | 819456 | 3282.51
Ly >

Figura 2.12: Interfaz de LabView.
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2.3. Transmision de luz

Para medir la transmisién de luz de las resinas dentales como propiedad optica
se utiliz6 un laser de Helio-Nedn y un sensor de PASCO PS2106. Se colocd como se
esquematiza en la Fig. 2.13. Se midié primero cual era la intensidad de la luz del
laser y se marcé como el control; posteriormente se midié de la misma forma, pero
interponiendo una placa delgada de resina de aproximadamente 0.15 mm.

Control

Medicion de transmitancia

Laser He-Ne Resina Sensor PASCO

Figura 2.13: Diagrama de la medicion de transmitancia de luz de las resinas.



Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se presentan de manera detallada los resultados de las resinas
dentales preparadas siguiendo la metodologia explicada en el capitulo anterior. Se
muestran primero los resultados correspondientes a la caracterizacion de la luz uti-
lizada en el proceso de fotopolimerizaciéon, donde se determinaron las intensidades
de luz, con las cuales fueron irradiadas las muestras, informacién fundamental para
correlacionar los parametros de curado con las propiedades finales de las resinas. En
cuanto a los resultados de las pruebas mecanicas, se prepararon probetas con geome-
tria de prisma rectangular, elaboradas de acuerdo con las especificaciones menciona-
das en la seccion de prueba de 3 puntos. Dichas probetas fueron irradiadas variando
la intensidad de luz, con el objetivo de analizar su cambio en el comportamiento
mecanico. Otra variacién fue el porcentaje de relleno nanométrico, permitiendo asi
establecer relaciones entre la energia suministrada, el porcentaje de relleno nano-
métrico y la resistencia final de las muestras. Por otro lado, para la determinacién
del porcentaje de conversion de dobles enlaces mediante espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR), se fabricaron placas circulares delgadas, estas
muestras fueron analizadas antes y después del proceso de fotopolimerizacién para
evaluar el porcentaje de conversiéon de dobles enlaces C = C' alcanzado con cada
intensidad de luz, proporcionando informacion clave sobre la eficiencia de la conver-
sion de dobles enlaces y la intensidad de la luz. Finalmente, se realizaron mediciones
de transmitancia de luz en placas cuadradas delgadas, las cuales fueron irradiadas
igualmente con diferentes intensidades de luz para determinar su comportamiento
optico. Este analisis permitio relacionar la influencia de la intensidad de la luz de
fotocurado en la capacidad de transmisién de luz a través del material, para resinas
dentales formuladas en el laboratorio y resinas comerciales marca Filtek Z250XT.

53
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En general, los resultados presentados en este capitulo evidencian cambios signi-
ficativos en las propiedades fisicas, quimicas y épticas de las resinas dentales estu-
diadas, dependiendo de la intensidad de luz durante el proceso de fotopolimerizacién
y el relleno utilizado.

3.1. Caracterizacion de la luz

Para cuantificar la intensidad de luz que se utilizé en la polimerizacion de las
resinas dentales compuestas se utilizaron cribas modelo L3P, con valores de apertura
entre 5 y 60 micras. Con ayuda de un sensor de luz de alta sensibilidad medimos la
intensidad de la luz. La intensidad de luz producida por la lampara modelo WOOD-
PECKER cambia significativamente dependiendo del tamano de las cribas. La forma
en que se realizé es como podemos ver en la Fig. 3.1, obteniéndose los resultados
mostrados en la gréfica Fig. 3.2.

Lampara de luz azul Criba Sensor PASCO

Figura 3.1: Diagrama de como se realizaron las medidas de caracterizacion de la luz.

Podemos notar que, a medida que incrementa el tamano de apertura de la ren-
dija, la intensidad de luz incrementa, como es de esperarse. Esto debido a que a
mayor apertura, si consideramos la luz como particulas, mayor nimero de fotones
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de energia hv pueden viajar libremente hasta llegar a la muestra. Cada fotén in-
cide en el iniciador propiciando el comienzo de la reaccion de polimerizacién. Esta
caracterizacion de la luz, nos permite cuantificar la intensidad que se utilizara para
polimerizar las resinas de manera controlada. El punto de control estd marcado en
el eje de la intensidad Fig. 3.2, y se refiere a la intensidad de la luz de la ldampara
sin rendija. La grafica presentada no incluye barras de error, dado que estos errores
son de bajo orden en comparacion con las magnitudes medidas, su contribucién a la
incertidumbre total se considera despreciable en la representacion grafica.

21000 ——
®m  Rendijas
18000 = Control
| ——y=95.10x + 5472.19

15000

12000

9000

Intensidad (Lx)

6000

3000

10 20 30 40 50 60 70

Tamafio de rendijas (L)

Figura 3.2: Intensidad de luz (Lx) con respecto al tamano de rendija (u).
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3.2. Espectroscopia FTIR

Se analizaron las muestras con espectroscopia FTIR, se obtuvieron los espectros
antes y después de polimerizar cada muestra con el fin de calcular el porcentaje de
conversion de dobles enlaces C' = C. Para identificar en que ntimero de onda se
encuentran las bandas de absorcion utilizamos la férmula de la ecuacién 1.32; con
ello podemos especificar en el equipo la regién del espectro a analizar. Si analizamos
todo el espectro de nimeros de onda que nos proporciona el equipo, dard informacién
sobre todos los grupos funcionales presentes en la muestra, por ello, con el nimero
de onda de la absorcién de los enlaces C' = C, se programa el equipo para que solo
muestre esta regién de absorbancia. Considerando que es un doble enlace C' = C,
primero se obtuvo la masa de 1 &tomo de carbono.

12 x 103kg/mol

- 1 dtomo = 2.0 x 10~%kg/mol 31
6.0 x 10234tomos/mol X L atomo X g/mo (3.1)

my

Calculando la masa reducida.

(2.0 x 1072kg) x (2.0 x 10~%°kg)

_ =1 x 102k 3.2
=20 x 10-26kg) + (2.0 x 10~*kg) : ’ 2

Para un doble enlace tipico k = 1 x 1072N/m. Con estos datos, tenemos que el
nimero de onda correspondiente a la frecuencia de vibracién de un doble enlace

tipico es:
_ 1 k
U= —
2 - c\l p
1 x 1073 N/em
=53 x 107" (3.3)
5.3 x 10 s/cm\/ % 105 kg

=53 x 107" s/cm (3.1622 x 10" s71)
= 1677.6404 cm ™!

Con esto podemos enfocarnos en la regién de 1600 cm™! y 1700 cm ™!, ya que esto
considera solo la frecuencia natural de vibracion del doble enlace, pero, como anterior-
mente se menciond, la naturaleza de la molécula completa influye a la frecuencia de
vibracion. Experimentalmente comprobamos que estos dobles enlaces se encuentran
en las frecuencias correspondientes a 1607 cm™! para el C' = C' del anillo aromético
y 1637 cm ™! para el C' = C del alqueno terminal.
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Al polimerizar, como se ve en la Fig. 2.4 del mecanismo de reaccion en el capitulo
2, los dobles enlaces pertenecientes a los enlaces C' = C' alqueno terminal se convier-
ten en enlaces C'— C alcano. Por lo tanto, cuando se analiza el espectro del polimero,
esta banda de absorcion tiene menor absorbancia en comparacion con el espectro del
mondémero, como se puede observar en la Fig. 3.3. Mientras que los enlaces pertene-
cientes a los C' = C' del anillo aromatico permanecen constantes y se utilizé6 como
referencia para el calculo de porcentaje de conversiéon de dobles enlaces.

El célculo de porcentaje de dobles enlaces C' = C que se convierten en enlaces
sencillos C'—C, se realiza con la ec. 3.4. Donde DC( %) es el porcentaje de conversion
de dobles enlaces, Nigo7polimero ¥ M1607monsmero €5 la altura de la banda de absorban-
cia correspondiente al doble enlace del anillo aromatico del polimero y mondémero
respectivamente, Ri637polimero Y R1607monémero €8 la altura de la banda de absorbancia
correspondiente al doble enlace alqueno del polimero y mondémero respectivamente.

h olimero h olimero
DC(%) = (1 1687potimero/ M1c07pol ) x 100 % (3.4)
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Figura 3.3: Espectro FTIR.



3.2 FEspectroscopia FTIR 58

El porcentaje de conversién de dobles enlaces DC'( %) se relaciona con el entre-
cruzamiento y nos da informacién de cuan entrecruzadas son las redes polimericas.
Ya que mientras mas alto es el porcentaje de conversion, los monémeros estan mas
unidos entre ellos. Por la estructura de los mismos, se espera que al unirse se en-
trecrucen y asi, mayor conversion deberia resultar en mayor entrecruzamiento. Para
comprobarlo se realizé la caracterizacion que en adelante se presenta.

Figura 3.4: Probetas de resinas dentales para pruebas de FTIR.

Se prepararon 3 muestras de resina como se observa en la Fig. 3.4, polimerizadas
a cada intensidad de luz, en forma de placa circular de 3 mm de radio y ancho de
0.6 mm, con un peso de 13 mg de resina. Se repitié 3 veces el procedimiento para
comprobar la reproducibilidad de los resultados.

En la Fig. 3.5 se observa el efecto de variar la intensidad en la conversion de dobles
enlaces, en funcién de la luz utilizada en el proceso de polimerizacion. Es notorio
que el incremento del DC (%) estd relacionado directamente con la cantidad de luz
utilizada. Debido a que mientras mas luz se irradie en la muestra mas energia tiene el
sistema para iniciar la formacién de radicales libres, en otras palabras mayor cantidad
de fotones inciden en la muestra, lo que en consecuencia, genera mas macroradicales
que podran iniciar la reacciéon de polimerizacién en cadena y més dobles enlaces
sufren ruptura homolitica, convirtiéndose asi en enlaces simples, produciendo un alto
porcentaje de conversiéon de dobles enlaces y por lo tanto, mayor entrecruzamiento.
Por lo tanto, el entrecruzamiento de las cadenas esta relacionado con la intensidad
de la luz utilizada, valor que podria relacionarse con las propiedades mecanicas.
Esté reportado que a mayor conversion de dobles enlaces mayor entrecruzamiento y
mejores propiedades mecénicas.
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3.3. Pruebas mecanicas

3.3.1. Variando la intensidad de luz de polimerizacion

Las pruebas mecanicas se realizan para conocer el médulo de Young y la fle-
xién que resisten las resinas. Se sabe que estas propiedades estan relacionadas con
la estructura del polimero. Los espectros de FTIR muestran que hay un cambio
significativo en el porcentaje de conversiéon de dobles enlaces C' = (', y en con-
secuencia, un cambio quimico. Por lo tanto, se espera que a mayor conversién de
dobles enlaces mejores propiedades mecanicas de las resinas. Con ayuda de la ma-
quina de ensayos mecéanicos se realizaron las pruebas de tres puntos a las probetas
de 10 mm X 2 mm X 2 mm.

Figura 3.6: Probetas de resinas dentales para medir propiedades mecénicas.

Se polimerizaron 5 probetas como las mostradas en la Fig. 3.6 fotopolimerizadas
con cada intensidad de luz y se realizo el analisis estadistico de las mismas. Durante el
proceso experimental, la maquina de ensayos mecanicos registro y generd un grafico
de esfuerzo-deformacion, el cual permite visualizar la relacién entre la carga aplicada
y la correspondiente deformacion del material analizado. Un ejemplo de dicho grafico
se presenta en la Fig. 3.7. La gréafica presentada no incluye barras de error, ya que
la interfaz del equipo considera los errores de calibracion como constantes. Dado
que estos errores son de bajo orden en comparacion con las magnitudes medidas,
su contribuciéon a la incertidumbre total se considera despreciable. Este gréfico es
caracteristico de un material fragil, puesto que su comportamiento es lineal hasta
llegar a la ruptura del material. Al analizar este grafico, se obtiene el médulo de Young
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como la pendiente de esta recta. El comportamiento del material en esta prueba es
similar al de un resorte, ya que, al dejar de aplicar fuerza, el material regresa a su
forma original. El esfuerzo obtenido en este grafico esta en MPa, unidades de presion,
ya que, como se estudié en el capitulo 1, es la fuerza aplicada sobre la superficie. La
deformacion aparece en porcentaje debido a que esta normalizada.
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Figura 3.7: Grafica esfuerzo-deformacion.

Para cada resina polimerizada con diferentes intensidades de luz se obtuvieron
sus valores de médulo de Young y resistencia a la flexion. Se realizd el analisis esta-
distico de 4 probetas por intensidad de luz, y se realizaron los experimentos 4 veces
para comprobar la reproducibilidad de los mismos. Las propiedades mecanicas estan
relacionadas con la estructura del material, por otra parte sabemos que a mayor in-
tensidad de luz mayor conversion de dobles enlaces. Para comprobar la hipdtesis de
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mayor entrecruzamiento esperamos que haya un cambio en el esfuerzo que resisten
las resinas, ya que deberia haber mas estabilidad en el material debido al entrecru-
zamiento, es decir, mas fuerzas mecanicas a través de los enlaces presentes en el
material, por lo tanto se necesitaria mas fuerza para romperlo.
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Figura 3.8: Gréafica médulo de Young con respecto a la intensidad de luz.

En la figura 3.8 se observa que el médulo de Young presenta un valor menor
cuando la medicién se realiza inmediatamente después del proceso de fotocurado de
la resina, en comparacion con la evaluacién llevada a cabo tras un periodo de reposo
de 24 horas en agua destilada a 37°c, conforme a lo establecido por la norma vigente
[1]. En los valores se aprecia que la tendencia de los puntos se mantiene relativamente
constante en ambas condiciones experimentales. Este resultado es el esperado porque
se ha reportado que el médulo depende mayoritariamente del relleno (Si0O5) y como
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este no sufre ningin cambio durante la reaccién de polimerizacion, se espera un valor
constante.

Por otro lado, el andlisis dela resistencia a la flexién de las resinas muestran un
notable efecto debido a la intensidad de la luz de fotocurado. En la resistencia a
la flexion se identifica un comportamiento creciente en la medida que aumenta la
intensidad de la luz utilizada en el proceso de fotocurado como se puede observar en
la Fig. 3.9.

Este comportamiento sugiere que la exposicion inicial y el tratamiento posterior
de las resinas influyen significativamente en sus propiedades mecdanicas, reafirman-
do la importancia de las condiciones y la variacion de la intensidad luminica en la
determinacién de su desempeno estructural.
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Figura 3.9: Grafica flexién con respecto a la intensidad de luz.
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Los resultados se atribuyen a la interrelacién entre las propiedades conferidas por
la matriz organica. En este sentido, la resistencia a la flexiéon guarda una relacion
directa con la matriz organica, lo que explica que su valor experimente variaciones
significativas ante el proceso de fotocurado, dado que la luz afecta solo la matriz
organica del polimero. En la grafica de la Fig. 3.10 se observa como la energia de
deformacién se mantiene constante, esta energia se obtiene como la integral de la
fuerza por la distancia de deflexion en el eje y.
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Figura 3.10: Energia de deformacion con respecto a la intensidad e luz de fotocurado.
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3.3.2. Variando el porcentaje de relleno nanométrico anadido

Se formularon resinas afiadiendo entre 1% y 9% de relleno nanométrico, para
estudiar sus propiedades mecanicas obteniendo los siguientes resultados.
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Figura 3.11: Gréafica modulo de Young con respecto al porcentaje de relleno nano-
métrico anadido.

En este caso, al aumentar el porcentaje de relleno nanométrico en la formulacién,
el médulo de Young aumenta de forma lineal, como lo podemos ver en la Fig. 3.11,
aunque el médulo de Young incrementa, no observamos un cambio considerable en la
resistencia a la flexién que tienen las probetas, Fig. 3.12. Estos resultados nos ayudan
a comprobar que el relleno modifica de manera directa las propiedades, en este caso
con la dureza del material. Como lo predice la teoria del capitulo 1 en la ecuacion
1.1.
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Figura 3.12: Grafica flexion con respecto al porcentaje de relleno nanométrico ana-
dido.

La flexion no sufre un cambio significante si agregamos relleno nanométrico, por
lo que la fuerza que se utiliza es la misma, pero la deflexion que sufre el material
es mas pequena conforme aumenta el porcentaje de relleno nanométrico anadido. Es
decir, aumenta su rigidez. Se puede ver en la Fig. 3.13 como incrementa la energia
de deformacién, mientras mas relleno nanométrico es anadido a la resina dental
compuesta, pero observamos que se llega a una saturaciéon por encima del 7% de
relleno nanométrico, podriamos inferir que esta saturacién se debe a los maximos
que pueden obtenerse por el tamano del material.
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3.3.3. Pruebas con Filtek Z250X

Finalmente se realizaron pruebas mecanicas sobre una resina comercial de la
marca Filtek Z250XT, solo se realizaron los experimentos conforme a la norma ISO
4049.

De la misma manera que en el caso de la resina dental compuesta experimental, las
resinas comerciales presentan un comportamiento constante en el médulo de Young
con respecto a la intensidad de luz como lo observamos en la Fig. 3.14, pero el
esfuerzo de flexion que resisten aumenta con mayor intensidad de luz de fotocurado,
este comportamiento encuentra un maximo como en el caso de la resina experimental,
Fig 3.15.
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Figura 3.14: Médulo de young de resina comercial Filtek Z250XT con respecto a la
intensidad de luz.
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Figura 3.15: Flexién de resina comercial Filtek Z250XT con respecto a la intensidad
de luz.

Por tltimo, al analizar la energia de deformacion de la resina, se observa en la Fig.
3.16 como mantiene constante a diferentes intensidades de luz azul. Comprobando asi
los resultados obtenidos con las resinas experimentales. Se observa el mismo compor-
tamiento de saturaciéon por encima de los 10000 Lx como con las resinas formuladas
en el laboratorio, por lo que se puede inferir que por encima de esta intensidad de
luz, las resinas dentales alcanzan sus propiedades mecanicas 6ptimas. La energia de
deformacion que presentan estas resinas, esta muy por encima de las propiedades de
las resinas formuladas en el laboratorio, al igual que médulo de Young y flexién. La
razén de este incremento es porque incluye otros rellenos, de manera que su formula-
cion es distinta, pero presenta el mismo comportamiento. Se considera entonces que
la intensidad luz afecta de la misma forma a la matriz polimérica de las resinas.
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3.4. Pruebas opticas

Si consideramos el cambio en la estructura interna de las resinas para cada in-
tensidad de luz irradiada, podemos esperar un cambio en las propiedades épticas
de las resinas. Por esto mismo, se realizaron pruebas de transmitancia con ayuda
de un laser de Helio-Neén marca Research Electro Optics modelo 3105, se midié la
transmitancia con ayuda de un sensor PASCO modelo PS2106.

Figura 3.17: Probetas de resinas dentales para medir propiedades 6pticas.

Las mediciones se realizaron en placas de resina dental compuesta de 0.3 mm de
espesor, 10 mm x 10 mm de largo y ancho, como las mostradas en la Fig. 3.17.

En la figura 3.18 se observa un incremento de la transmitancia mientras aumen-
ta la intensidad de luz suministrada durante el proceso de polimerizacién, ya que
la reaccién de polimerizacion es més rapida y, por lo tanto, la formacion de la red
polimérica permite mayor paso de la luz y por lo tanto una mayor transmitancia.
También se puede observar que el comportamiento bajo norma tiene la misma ten-
dencia. En este caso no se encuentra una saturacion muy evidente, como en el caso
de la flexién, pero el incremento no parece lineal, es muy grande el margen entre 5000
Lx y 12000 Lx, las variaciones en estas intensidades afecta mucho a la estructura en
cuestiéon de la transmitancia.
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Figura 3.18: Gréfica transmitancia con respecto a la intensidad de luz.
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3.5. Conclusiones

Las resinas dentales compuestas estan conformadas por su matriz polimérica y
el relleno Si0,. Con los experimentos realizados, comprobamos que el esfuerzo a
la flexion que soportan las resinas dentales esta relacionado de manera directa con
la matriz polimérica, puesto que esta se modifica cuando se irradia con diferentes
intensidades de luz azul. Como prueba de esto, tenemos la espectroscopia FTIR,
con ayuda de esta espectroscopia se calculé el porcentaje de conversion de dobles
enlaces C = C que, a través de una ruptura homolitica se convierten en enlaces
C — C. Las bandas de absorbancia de los C' = C' se encontraron entre los 1600 cm ™!
y 1700 cm ™!, ya que, la frecuencia natural de los dobles enlaces se encuentra en esta
zona, como lo comprobamos con la formula del nimero de onda demostrada en el
capitulo anterior. Asi, se analiz6 la reducciéon de la absorbancia en las bandas, con
esto se calculo el porcentaje de conversion de dobles enlaces como se observa en la
Fig. 3.3. En este caso, con las distintas intensidades de luz azul, se comprueba que
a mayor intensidad de luz irradiada para iniciar el proceso de polimerizacién, mayor
porcentaje de conversion de dobles enlaces, Fig. 3.5. Esta caracterizacion nos indica
un mayor entrecruzamiento entre las redes poliméricas.

Las pruebas mecanicas nos indican que, a mayor intensidad de luz irradiada, ma-
yor flexién soportan las resinas dentales antes de fracturarse. Con esta caracteriza-
ciéon comprobamos que a mayor entrecruzamiento de las resinas dentales compuestas,
mayor flexién soportan las mismas, aunque debido al entrecruzamiento llegan a un
maximo por arriba de los 10000 Lx, ya que después de irradiar con esta intensidad
la propiedad se mantiene hasta los 19000 Lx donde se encuentra la intensidad del
control. Una propiedad a resaltar de las resinas dentales compuestas, es el médulo
de Young, se calcula como la pendiente de la recta, en la zona lineal de los graficos
de esfuerzo-deformacién. Puesto que las resinas presentan un comportamiento fragil
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como lo notamos en las graficas de esfuerzo-deformacién obtenidas en cada prueba
como en la Fig. 3.7. El modulo de young no cambia con respecto a la matriz poli-
mérica como lo vemos en la grafica Fig. 3.8, el entrecruzamiento no es un factor que
afecte sus valores. Pero, el relleno si es un factor indispensable en su calculo. Se com-
prueba esto con los resultados obtenidos en la grafica Fig. 3.11. Al agregar relleno de
tamano nanométrico a la resina, el moédulo de Young incrementa, esto corresponde
a lo esperado en la teoria de compuestos como lo vemos en la ecuacién 1.1. Obser-
vamos que nuestros resultados de resinas experimentales, concuerdan con los de las
resinas comerciales, en nuestro caso probamos con la marca Filtek resina Z250XT. El
comportamiento es similar pero presenta mayor magnitud en las propiedades, debido
a que su formulacion involucra otros monémeros y rellenos. El dato a remarcar es el
comportamiento sobre las resinas polimerizadas con mas de 10000 Lx, puesto que se
mantiene similar al control.

Estudiando las propiedades 6pticas de las resinas dentales se tiene que, a mayor
entrecruzamiento, comprobado a través de la conversion de dobles enlaces y propie-
dades mecanicas, mayor porcentaje de transmitancia de la luz, debido a que, mientras
mas entrecruzada es la red, mayor es la cantidad de espacios donde la luz puede re-
flejarse y viajar hasta llegar a nuestros ojos. Esta propiedad es importante ya que, de
manera estética, se esperan resinas que sean traslicidas, de forma similar al esmalte
dental.

3.6. Trabajo a futuro

En adelante se planea estudiar numéricamente el efecto del relleno sobre las pro-
piedades de las resinas dentales, ya que en este trabajo el andlisis es solamente ex-
perimental. Por otra parte, realizar una simulacién en el laboratorio con materia
granular para estudiar los ordenamientos con diferentes intensidades de luz al poli-
merizar, ademas del efecto de agregar particulas de relleno de diferentes tamanos.
En las pruebas mecéanicas se planteé la posibilidad de modificar las mordazas de la
maquina de ensayos mecanicos, para realizar otro tipo de ensayo mecanico aparte de
la prueba de tres puntos, como pruebas de flexién, torsion, entre otras y realizarlo
para otro tipo de materiales, no solo para resinas dentales.
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