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FÍSICAS DE LAS RESINAS DENTALES

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRA EN FÍSICA Y
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I

Resumen

Se estudiaron las propiedades f́ısicas de las resinas dentales compuestas variando

la intensidad de la luz de fotocurado. Una resina dental compuesta es un compósito

polimérico de especialidad constituido por una matriz orgánica, un relleno inorgá-

nico, un agente de unión entre ellos y un sistema foto-iniciador. La polimerización

se logró por medio de una reacción en cadena v́ıa radicales libres. La enerǵıa pro-

porcionada por luz azul inicia la reacción de polimerización a través de la formación

de los primeros radicales, que permite la ruptura homoĺıtica de los dobles enlaces

carbono-carbono. Encontramos que si se modifica la cantidad de enerǵıa con que se

inicia la formación de radicales libres, se modifica las propiedades f́ısicas de la resina.

Esto lo comprobamos con varias técnicas de caracterización, como la espectroscoṕıa

FTIR, ensayos mecánicos y pruebas ópticas de las resinas. La espectroscoṕıa FTIR

nos aportó información sobre el porcentaje de conversión de dobles enlaces carbono-

carbono, que en conjunto con el ensayo mecánico de tres puntos, permitió encontrar

una relación directa entre ambos resultados, a mayor conversión de dobles enlaces,

mayor esfuerzo soportan las resinas, por lo que concluimos que el entrecruzamiento

es más alto. Para determinar las propiedades mecánicas de nuestras resinas, se diseñó

y armó una máquina de ensayos mecánicos que se adapta al rango de valores para

este tipo de materiales. Esta máquina tiene una interfaz amigable con el usuario y

está programada para calcular los gráficos de esfuerzo-deformación de los materiales

y proporcionar al usuario las propiedades como flexión máxima y módulo de Young.

Se realizaron pruebas ópticas para comprobar la hipótesis del entrecruzamiento, los

resultados corroboran la hipótesis, aśı, 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 vaćıos por los cuales

puede viajar la luz. El módulo de Young permaneció constante en las pruebas con

variación de intensidad de luz, esto nos llevó a suponer que esta propiedad depende

únicamente del relleno. Para comprobar esto, se modificó el relleno de la formula-

ción, añadiendo relleno nanométrico. Finalmente comprobamos nuestros resultados

generales obtenidos con la resina experimental utilizando una resina comercial.



II

Publicaciones

Art́ıculos publicados

A.G. Jimenez-Diaz, I. Jimidar, and F. Donado, Tribocharged granular assembly

of polystyrene beads confined between plates using acoustic vibrations. Soft

Matter. 20(47), 9434-9443. (2024) DOI:10.1039/D4SM01017E

Art́ıculos en preparación
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1. Participación en LIII Winter Meeting on Statistical Physics. Con el póster
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Introducción

Los poĺımeros constituyen una clase de materiales de amplia relevancia en la vida

cotidiana debido a su versatilidad, bajo costo y capacidad de adaptación a múltiples

aplicaciones tecnológicas. En la actualidad, una proporción significativa de los objetos

de uso diario está compuesta parcial o totalmente por materiales poliméricos, lo que

resalta su importancia en diversos sectores industriales y cient́ıficos. En particular,

dentro del ámbito biomédico y, de manera espećıfica, en la odontoloǵıa, se ha desa-

rrollado un interés creciente en el estudio y diseño de materiales biocompatibles que

cumplan con los requerimientos mecánicos, estéticos y funcionales necesarios para su

adecuado desempeño cĺınico. Entre estos materiales, las resinas dentales compuestas

destacan como uno de los sistemas más utilizados. Se denominan “compuestos” debi-

do a que están formadas por dos fases principales: una matriz orgánica de naturaleza

polimérica y una fase de relleno inorgánico, siendo el dióxido de silicio (SiO2) uno de

los materiales más comúnmente empleados. La matriz polimérica corresponde t́ıpica-

mente a un copoĺımero de especialidad, constituido principalmente por monómeros

como BisGMA y TEGDMA, cuya combinación permite ajustar propiedades como

la viscosidad, el grado de conversión y la estabilidad estructural del material final.

El proceso de polimerización de estos sistemas ocurre mediante un mecanismo de

radicales libres inducido por irradiación con luz azul. En particular, una longitud

de onda cercana a los 450 nm proporciona la enerǵıa necesaria para activar el siste-

ma iniciador, en el cual la canforquinona actúa como fotoiniciador y el EDAB como

co-iniciador. Como resultado de este proceso, se forman redes poliméricas tridimen-

sionales de carácter amorfo, cuya estructura final depende tanto de las condiciones

de curado como de la composición qúımica del sistema. El estudio de estos materiales

resulta de gran interés, ya que sus propiedades f́ısicas deben cumplir con estándares

espećıficos establecidos por normativas internacionales, como la norma ANSI/ADA

especificación 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 polimerización y de la natu-

1
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raleza de los monómeros, el tipo y proporción de relleno, aśı 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 monómeros, la optimización de sistemas fotoinicia-

dores y la incorporación de rellenos con propiedades espećıficas.

Las propiedades mecánicas representan un aspecto cŕıtico en la evaluación del de-

sempeño de estos materiales. Entre ellas, el módulo de Young y la resistencia a la

flexión antes de la fractura son parámetros fundamentales, ya que determinan la rigi-

dez y la capacidad del material para soportar cargas en condiciones cĺınicas. En este

sentido, diversos estudios se han centrado en la optimización de dichas propiedades

mediante el análisis de diferentes composiciones y porcentajes en la formulación de

las resinas dentales compuestas [2-4]. A pesar de los avances reportados en la litera-

tura, en muchos de estos estudios la relación entre las condiciones de fotocurado, la

composición del material y sus propiedades f́ısicas ha sido abordada principalmen-

te desde una perspectiva cualitativa o qúımica. En este sentido, resulta necesario

profundizar en un análisis cuantitativo que permita establecer correlaciones direc-

tas entre la intensidad de la luz de curado y la respuesta mecánica de las resinas

dentales. Por lo anterior, el objetivo principal de esta tesis es: caracterizar las pro-

piedades f́ısicas de las resinas dentales compuestas haciendo una variación en la

intensidad de luz de fotocurado. Para alcanzar este objetivo, se desarrolló una meto-

doloǵıa experimental estructurada en diversas etapas. En primer lugar, se realizó la

caracterización y el control de la intensidad de la luz de fotocurado mediante el uso

de rendijas con aperturas micrométricas, lo que permitió establecer condiciones de

irradiación bien definidas. Posteriormente, se determinó el porcentaje de conversión

de dobles enlaces mediante espectroscoṕıa FTIR, siguiendo la metodoloǵıa reportada

por Herrera-González et al. [5], con el fin de evaluar el grado de polimerización alcan-

zado bajo distintas condiciones de irradiación. En una segunda etapa, se evaluaron

las propiedades mecánicas de las resinas mediante ensayos de flexión en tres pun-

tos. Para ello, se diseñó y construyó una máquina de ensayos mecánicos adaptada a

las caracteŕısticas del material, equipada con sensores de alta precisión y controlada

mediante una interfaz desarrollada en LabVIEW. Este sistema permitió determinar

las curvas esfuerzo-deformación, a partir de las cuales se obtuvieron el módulo de

Young y la resistencia máxima a la flexión. Con base en los datos experimentales, se

llevó a cabo un análisis cuantitativo de la relación entre la intensidad de la luz de

fotocurado y las propiedades mecánicas, el módulo de Young, la resistencia máxima

a la flexión y la enerǵıa de deformación, esta última obtenida a partir del área bajo la
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curva esfuerzo-deformación. Adicionalmente, considerando que se ha reportado que

el módulo de Young depende principalmente del contenido de relleno, se realizó un

estudio complementario mediante la incorporación 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 láser y un sensor de luz, con el propósito de analizar

la relación entre la intensidad de curado, la penetración de la luz en el material y el

grado de entrecruzamiento de la red polimérica. Este análisis permitió complementar

la comprensión 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 caṕıtulo

1 se abordan los antecedentes relacionados con los poĺımeros, los materiales compues-

tos y las resinas dentales; asimismo, se presenta una revisión de los trabajos previos

enfocados en el estudio de las resinas dentales y sus propiedades. En el caṕıtulo 2

se describe la metodoloǵıa experimental empleada, comenzando con la formulación

de las resinas dentales, seguido del diseño y la construcción de la máquina de en-

sayos mecánicos, aśı como de la metodoloǵıa implementada para la medición de la

transmitancia de luz. En el caṕıtulo 3 se presentan y analizan de manera detalla-

da los resultados obtenidos a partir de las pruebas mecánicas y ópticas realizadas,

estableciendo la relación entre los distintos experimentos y las hipótesis planteadas.

Finalmente, se exponen las conclusiones derivadas del presente estudio, incluyendo

las hipótesis comprobadas, aśı como las posibles ĺıneas de trabajo a futuro.



Caṕıtulo 1

Antecedentes

Los poĺımeros son moléculas de alto peso molecular, tambien llamadas macromolé-

culas. Los poĺımeros tienen una amplia variedad de usos, por ejemplo, los utilizamos

cotidianamente en la ropa, porque en su mayoŕıa está hecha por poliésteres. Otro

ejemplo lo observamos en los tenis con espuma viscoelástica de poliuretano ”memory

foam” caracterizada por su deformación reversible. También son utilizados en reci-

pientes para guardar alimentos, en botellas de Tereftalato de Polietileno (PET) para

ĺıquidos, 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 están

hechas de poĺımeros como el tereftalato de polibutileno (PBT). Además, en el área

de la salud muchas prótesis son a base de poĺımeros como el polimetilmetacrilato

(PMMA). Pareciera que solo son materiales sintéticos desarrollados en las últimas

décadas, sin embargo, los poĺımeros existen desde el principio de la vida, todas las

formas de vida contienen poĺımeros [6].

Acerca de los usos de los poĺımeros se encontró que los primeros humanos em-

plearon poĺımeros para curtir la protéına 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 poĺımero natural) como combustible [8]. El

asfalto era utilizado en los tiempos preb́ıblicos [9]; el ámbar era conocido por los

antiguos griegos [10]; y el mastique de goma era usado por los romanos [11].

4
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1.1. Poĺımeros

Hasta antes de 1900 solo se conoćıan moléculas de dimensión finita como el H2O,

NH3, CH4, o compuestos más elaborados como la sacarosa C12H22O11 o la triestea-

rina C57H110O6, que tiene más de una centena de átomos en su estructura. Puesto

que no se consideraba la existencia de estructuras más grandes, materiales como la

celulosa cuya fórmula por análisis elemental es C6H10O5 pero que no mostraban pro-

piedades f́ısico-qúımicas como la de materiales con fórmulas similares o idénticas, se

consideraban que teńıan una estructura micelar, es decir, se encontraban, según esta

teoŕıa, agrupadas en part́ıculas mucho más voluminosas e indisociables por medio de

fuerzas de asociación fuertes, pero indeterminadas, lo que era dif́ıcil de explicar [12].

La hipótesis formal de la existencia de las macromoléculas no fue bien aceptada

por la sociedad cient́ıfica, ya que no conceb́ıan que existieran moléculas con altos

pesos moleculares. Fue hasta 1826 que se descubrió la fórmula emṕırica del caucho.

Poco despues, en 1860 se obtiene el primer poĺımero 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 almidón y el nitrato de celulosa. La aceptación llegó 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 hipótesis. Unos años más

tarde Carothers proporciona pruebas cuantitativas [17] para comprobar la hipótesis

de Staudinger.

A las moléculas de alto peso molecular se les denominó Poĺımeros. Poĺımero es

una palabra derivada del griego poly y meros que significan muchas y partes, res-

pectivamente. Según la IUPAC la definición de poĺımero es:

Molécula de relativo alto peso molecular, cuya estructura está constituida

esencialmente por la repetición múltiple de unidades monoméricas.

Entendiendo por relativo alto peso molecular que, al retirar o adicionar una o varias

unidades monoméricas, las propiedades del poĺımero no cambian significativamente

[18]. Aśı también la definición de monómero según la IUPAC es:

Molécula de relativamente bajo peso molecular que puede llevar a cabo la reacción

de polimerización y constituye la estructura esencial de la macromolécula [18].

La reacción que llevan a cabo los monómeros para unirse unos a otros y formar las

cadenas poliméricas se llama polimerización.
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El descubrimiento de la teoŕıa de las macromoléculas fue una revolución a los

materiales, debido a que solucionaba los problemas del estudio de materiales como

el caucho. Además, la śıntesis de poĺımeros es toda una rama de estudio, ya que, al

poder manipular el peso molecular y la forma en que se lleva a cabo la reacción de

polimerización se le pueden conferir propiedades espećıficas a los materiales, lo cual

con otros materiales era más dif́ıcil lograr.

1.2. Clasificación de poĺımeros

La clasificación de los poĺımeros se realiza con base en sus caracteŕısticas estruc-

turales y/o propiedades. Por lo tanto, existen muchas y diferentes clasificaciones. Por

ejemplo, una de ellas es la clasificación de los poĺımeros por su estructura, teniendo

aśı a los poĺımeros lineales, ramificados y entrecruzados, como los podemos ver en la

Fig. 1.1.

(a) Lineal

(b) Ramificado

(c) Entrecruzado

Figura 1.1: Clasificación de poĺımeros según su estructura. En el inciso (a) podemos

notar a los poĺımeros lineales (b) ramificado y (c) entrecruzado.



1.2 Clasificación de poĺımeros 7

La estructura se debe principalmente a las caracteŕısticas de la unidad monoméri-

ca que constituye al poĺımero. En la Fig. 1.1 (a) se puede observar que los monómeros

se unen en forma de una linea mientras que en la Fig. 1.1 (b) y Fig. 1.1 (c) obser-

vamos que los monómeros se unen formando ramificaciones derivadas de una cadena

principal. Mientras que los poĺımeros entrecruzados forman redes tridimensionales.

Otra forma de clasificarlos es por su número de monómeros presentes en el poĺı-

mero, aśı tenemos homopoĺımeros y copoĺımeros. En la Fig. 1.2 podemos notar solo

la presencia de mónomero A en el homopoĺımero, mientras que en el copoĺımero tiene

la presencia de los monómeros A, B y C.

(a) Homopoĺımero (b) Copoĺımero

Figura 1.2: Clasificación de poĺımeros según su número de monómeros (a) constituido

por un solo monómero, (b) constituido por dos o más monómeros.

Se pueden clasificar por sus propiedades termomecánicas; los termoestables son

aquellos donde el cambio de estado sólido a ĺıquido es irreversible, mientras que los

termoplásticos son aquellos donde el cambio de estado sólido-ĺıquido es reversible.

Con esta clasificación se consideran sus aplicaciones y la temperatura de uso. Los

termoestables tienen bajo orden en sus cadenas, mientras que en los termoplásticos

pueden tener un alto orden de sus cadenas cuando están solidificados.

Por su origen es otra forma de clasificarlos, los sintéticos son obtenidos por reac-

ciones qúımicas controladas en un laboratorio, los naturales, como el caucho, son

directamente obtenidos de la naturaleza y los semisintéticos son una modificación

qúımica de los obtenidos de la naturaleza.
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Caucho natural (Cis-poliisopreno):

CH2

C

H3C

C

H

CH2

CH2

C

H3C

C

H

CH2

CH2

C

H3C

C

H

CH2

Caucho sintético (trans-polibutadieno):

CH2

C

H

C

H

CH2

C

H

C

H

CH2

Los poĺımeros se clasifican además por el tipo de elementos que los conforman

como orgánicos e inorgánicos. En los orgánicos, como el almidón o polietileno, su

cadena principal está conformada por átomos de carbono (C), hidrógeno (H), ox́ı-

geno (O) y nitrógeno (N). En los inorgánicos como las siliconas y polifosfacenos, sus

cadenas principales están formadas por elementos diferentes al C, H, O ó N como el

silicio o fósforo en este caso, algunos ejemplos se muestran en la Fig. 1.3.

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

Figura 1.3: Ejemplos de la clasificación de poĺımeros por los elementos que los con-

forman (a) orgánico y (b) inorgánico.
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Otra clasificación muy importante es por su tacticidad, una clasificación que des-

cribe el orden de la unidad monomérica que posee al menos un grupo funcional

pendiente, es decir, un conjunto de átomos unido a un átomo de la cadena principal

del poĺımero. En esta clasificación están los isotácticos, sindiotácticos y atácticos. En

la Fig. 1.4 encontramos que los de mayor orden son los isotácticos y sindiotácticos,

Fig. 1.4 (a) y Fig. 1.4 (b), mientras que los más desordenados son los atácticos, Fig.

1.4 (c).

(a) Polipropileno isotáctico

(b) Polipropileno sindiotáctico

(c) Polipropileno atáctico

Figura 1.4: Ejemplos de la clasificación de poĺımeros según su tacticidad: (a) poĺı-

mero isotáctico donde el grupo pendiente tiene la misma orientación, (b) poĺımero

sindiotáctico donde se ve un patrón en el orden del grupo pendiente y (c) atácticos

donde todos los grupos pendientes tienen orientación variable y no se observa ningún

patrón.
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Cuando estudiamos poĺımeros, la relación costo-producción es otro factor por el

cual se clasifican, en esta clasificación encontramos a los commodities, como los de

más bajo costo de producción y por lo cual se producen a gran escala, más del 90%

de los poĺımeros producidos a nivel global pertenecen a esta categoŕıa. Por otra parte,

tenemos a los poĺımeros de ingenieŕıa, con un costo más alto que los commodities y un

porcentaje de menos del 9% de producción en general. Finalmente están los poĺımeros

de especialidad o de altas propiedades espećıficas, cuya producción es de menos del

1% con los costos más elevados de producción. Cabe mencionar que los commodities

son los poĺımeros que utilizamos en la vida diaria en ropa, utensilios de cocina,

art́ıculos de uso diario, etc. En la Fig. 1.5 podemos notar algunos ejemplos de cada

tipo de poĺımero en relación costo - producción donde se ve desde los commodities

hasta los de altas prestaciones.

Figura 1.5: Piramide de poĺımeros con ejemplos de cada categoŕıa de la clasificación

costo - producción.

Existen dos formas de clasificar las reacciones de polimerización. Esta reacción

puede ser de adición o de condensación. La clasificación depende de si se condensan

o no moléculas de bajo peso molecular como agua (H20) o ácido clorh́ıdrico (HCl),

quien introdujo esta clasificación fue Carothers en 1936 [19].
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En los poĺımeros de adición no se liberan moléculas de bajo peso molecular, la

reacción de polimerización inicia con un reactivo llamado iniciador, que generalmente,

v́ıa radicales libres, se une a los monómeros, provocando la ruptura homoĺıtica de

dobles enlaces carbono-carbono, C = C. La principal caracteŕıstica de los poĺımeros

de adición es que la unidad repetitiva tiene el mismo número de átomos que el

monómero del que proviene. Entre los principales poĺımeros de adición se encuentran

el polietileno (PE), poliacrilonitrilo (PAN), poliestireno (PS), policloruro de vinilo

(PVC), entre otros.

Los poĺımeros de condensación son aquellos cuyos monómeros tienen al menos dos

grupos funcionales, que durante la reacción de polimerización condensan moléculas de

bajo peso molecular. Los principales poĺımeros de condensación son las poliamidas,

los poliésteres y las protéınas.

Por su mecanismo de obtención es una de las principales clasificaciones de los po-

ĺımeros. Cada mecanismo nos permite modificar propiedades como el peso molecular

o el rendimiento de los poĺımeros. Existen dos mecanismos de obtención, en cadena

y en pasos o etapas, términos introducidos por Flory en 1953 [20].

Figura 1.6: Ejemplo del mecanismo de polimerización en cadena donde al tiempo 0

solo hay monómeros A y B, al pasar el tiempo se forma una cadena y mientras más

pasa el tiempo se forma otra cadena pero del mismo tamaño que la primera.

El mecanismo en cadena se produce v́ıa radicales libres o por iones (polimerización

aniónica o catiónica), lo que hacen estos centros reactivos es unirse a los monómeros,

haciendo que estos reaccionen de igual forma con los demás monómeros, formando aśı

las cadenas poliméricas. La principal caracteŕıstica que deben tener los monómeros
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para poder llevar a cabo la reacción de polimerización 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 homoĺıtica, produciendo que

el centro reactivo sea ahora el radical que buscará unirse a otro monómero y aśı

sucesivamente. Los tiempos de reacción en este mecanismo son muy cortos, por lo

que, mientras más pasa el tiempo, solo aumenta el rendimiento de reacción, 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 monómero, 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 reacción y durante todo

el proceso.

Figura 1.7: Ejemplo del mecanismo de polimerización en pasos o etapas, en el tiempo

0 solo hay monómeros A y B, al pasar el tiempo se forman d́ımeros y mientras más

tiempo los d́ımeros pasan a tŕımeros y hay formación de nuevos d́ımeros.

La polimerización por pasos o etapas, como su nombre lo dice, se lleva a cabo

por la reacción paso a paso entre los grupos funcionales; este crecimiento es gradual

y a un ritmo relativamente lento. Procede de monómero a d́ımero, luego a tŕımero

y aśı sucesivamente como se esquematiza en la Fig. 1.7. En el tiempo 0 hay solo

monómeros, en el tiempo 1 hay d́ımeros formados y en el tiempo 2 hay tŕımeros

y formación de un nuevo d́ımero. En este tipo de mecanismo, el crecimiento de las

cadenas es proporcional al tiempo, de manera que, mientras más tiempo pasa, más

larga es la cadena poĺımerica que se forma. Todo el tiempo están surgiendo cadenas

por lo que en el sistema de reacción se encuentran distintos tamaños de cadenas

poĺımericas.
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1.3. Relación estructura-propiedades

Los poĺımeros han adquirido un papel fundamental en el desarrollo cient́ıfico y

tecnológico de las últimas décadas, convirtiéndose en materiales indispensables pa-

ra múltiples industrias, desde la medicina y la electrónica hasta la automotriz y la

alimentaria. Esta creciente dependencia se debe a su notable versatilidad: los poĺı-

meros pueden ser sintetizados de manera controlada y modificados estructuralmente

para conferirles propiedades f́ısicas, qúımicas y mecánicas espećıficas, adaptadas a

los requerimientos de cada aplicación.

Uno de los aspectos clave en el estudio de los poĺımeros es el orden que presen-

tan sus cadenas poliméricas. En este sentido, se distingue entre poĺımeros amorfos,

cuyas cadenas están dispuestas de manera aleatoria y desordenada, y poĺımeros cris-

talinos, en los cuales las cadenas muestran un alto grado de organización espacial.

Esta diferencia estructural no es trivial, ya que incide directamente en propieda-

des fundamentales del material, como en las mecánicas (resistencia, elasticidad), en

las ópticas (transparencia, refracción) y termodinámicas (temperatura de transición

v́ıtrea, punto de fusión, entre otros).

La capacidad de un poĺımero para adoptar una estructura más o menos ordenada

también está estrechamente relacionada con la naturaleza de la unidad monomérica

que lo compone. En general, monómeros con estructuras simétricas, lineales y con

pocos grupos funcionales voluminosos tienden a favorecer una organización regular

en el poĺımero resultante, promoviendo la formación de regiones cristalinas. Por el

contrario, la presencia de sustituyentes grandes o grupos funcionales asimétricos di-

ficulta el empaquetamiento ordenado de las cadenas, incrementando aśı el carácter

amorfo del material. En la tabla 1.1 podemos observar la relación 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 poĺımeros.

+ = incrementa la propiedad; - = decrece la propiedad; M = la propiedad pasa por

un máximo; 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 poĺımeros

Propiedad
Aumento de

la cristalinidad

Mayor

entrecruzamiento

Adición de

unidades de

red polar

Adición de grupos

de refuerzo en la

cadena principal

Resistencia a la abrasión + + + -

Fragilidad - M + +

Resistencia qúımica + V - +

Dureza + + + +

Tg + + + +

Solubilidad - - - -

Resistencia a la tracción + M + +

1.4. Materiales compuestos

Los materiales compuestos son sistemas heterogéneos, formados por la combi-

nación de dos o más componentes, con propiedades f́ısicas o qúımicas distintas. La

unión da lugar a un material con caracteŕısticas superiores a las de cada uno de sus

constituyentes por separado.

Figura 1.8: Representación de material compuesto con matriz polimérica y part́ıculas

de refuerzo.
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En general, un material compuesto está constituido por una fase continua o matriz

(que puede ser polimérica, metálica o cerámica) y una fase dispersa o refuerzo (como

fibras, part́ıculas o laminillas) como se puede observar en la Fig. 1.8 donde hay una

matriz polimérica y part́ıculas de refuerzo. Esta unión de materiales proporciona

mejoras significativas en propiedades mecánicas, térmicas o qúımicas del sistema. La

sinergia entre matriz y refuerzo permite diseñar materiales con desempeño optimizado

para aplicaciones espećıficas [22] .

El cambio en las propiedades mecánicas 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.

Figura 1.9: Variación del módulo elástico como función 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 poĺımerica con un refuerzo de arcilla, como se ve en la Fig. 1.10.
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Figura 1.10: Distribuciones de tensión normalizadas en las part́ıculas (a) sola, (b)

superpuesta y (c) completamente superpuesta x/L es la distancia fraccional a lo

largo de la part́ıcula. 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 part́ıculas de śılice,

como función del diámetro de part́ıcula y la concentración de relleno utilizados en

dos tipos de polimerización, se analiza la temperatura de transición v́ıtrea de cada

poĺımero bajo las condiciones dadas.
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(a) Con respecto al diámetro del re-

lleno

(b) Con respecto a la concentración

del relleno

Figura 1.11: Temperatura de transición v́ıtrea de un material con matriz a base de

poliuretano con relleno de part́ıculas de śılice en el caso de una polimerización in situ

a y una polimerización usando el método de mezcla b, con respecto al diámetro del

relleno (a) y concentración 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, estás conteńıan mercurio y esto

significaba un peligro para los pacientes y los odontólogos, además de que la estética

de las amalgamas no se parećıa a la anatomı́a del diente. Debido a esto, los esfuerzos

se empezaron a encaminar en materiales biocompatibles y de manipulación sencilla,

con apariencia similar a la del diente como lo podemos observar en la Fig. 1.12.

Figura 1.12: Ejemplo de la estética entre (a) amalgama y (b) resina compuesta.



1.5 Resina Dental Compuesta 18

Las resinas como materiales utilizados en odontoloǵıa comenzaron a utilizarse

en 1937 con la introducción del polimetilmetacrilato (PMMA) como resina acŕılica

para las prótesis totales por Wright [26]. Fue años más tarde, en 1962, cuando Bowen

propuso el BisGMA como monómero [27], esto solucionó los problemas de contracción

y mejoró la durabilidad de las resinas dentales compuestas. Bowen en 1978 patentó

la polimerización 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 optimizó la utilización de las resinas dentro de consultorios dentales ya

que aśı provéıa mayor control de la polimerización, ya que antes de esto las resinas

eran autopolimerizables.

Las resinas dentales compuestas consisten en una matriz orgánica, un relleno

inorgánico y un sistema fotoiniciador. Usualmente se utilizan los siguientes reactivos

[29].

Matriz orgánica: BisGMA (bisfenol-A-glicerolato dimetacrilato) y TEGDMA

(trietilenglicol dimetacrilato)

Relleno inorgánico: SiO2

Sistema fotoiniciador; Canforquinona y co-iniciador; EDAB (dimetilamino ben-

zoato de etilo)

Estas necesitan cumplir caracteŕısticas que internacionalmente están definidas por

la ISO 4049 [30] o por la norma ANSI/ADA especificación No. 27 [1]. La norma

establece especificaciones para:

Propiedades f́ısicas y mecánicas: Resistencia a la flexión, contracción por poli-

merización, dureza superficial, solubilidad y absorción en agua [29].

Clasificación: Según su uso ya sea en anteriores o posteriores, según su tipo de

curado como fotopolimerizable, autopolimerizable o dual.

Biocompatibilidad

Requisitos de etiquetado e instrucciones del fabricante

Métodos de prueba estandarizados

T́ıpicamente el proceso de polimerización se lleva a cabo por medio de radicales

libres, este proceso se realiza en tres etapas: iniciación, propagación y terminación.
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La iniciación se realiza con ayuda de luz visible. La propagación implica la reacción de

un macro-radical y n moléculas de monómero; en este proceso, el poĺımero vitrifica,

evitando la difusión de las cadenas poliméricas, provocando la disminución de la

velocidad de polimerización y finalmente termina. Esta auto desaceleración da como

resultado monómeros residuales que permanecen en la restauración [31].

Las investigaciones en el campo de restauraciones dentales se han centrado en las

propiedades mecánicas, para ello han manipulado el protocolo de curado, estudiado

el porcentaje de contracción que se produce a través de la reacción de polimerización,

también se ha modificado la estructura del poĺımero convencional cambiando el gru-

po metacrilato por acŕılico o aĺılico, y disminuyendo o aumentando la velocidad de

polimerización [31]. Dentro de las modificaciones de curado está la modificación de

la intensidad y tiempo de irradiación del monómero. Por ejemplo, Rueggeberg et al.,

[32] encontraron el tiempo y las intensidades de luz a las cuales su material estudiado

polimerizaba mejor. Para esto utilizó cilindros traslúcidos 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 análisis no mostraba la intensidad

de luz utilizada, solo se cuantificaba por la distancia y no de manera directa. Años

más tarde Mehl et al., propusieron el método de curado de inicio suave [33], este

método consiste en reducir la intensidad de irradiación durante las primeras etapas

de la polimerización, esto produce una relajación del estrés de contracción antes de la

vitrificación [34]. Esto tiene consecuencias directas en las propiedades mecánicas [35].

También se ha buscado modificar los monómeros utilizados en las resinas [36] [37] [38]

[39] [40] con el fin de mejorar sus propiedades mecánicas y ópticas, que tengan menor

contracción volumétrica y que sean biocompatibles. Las propiedades mecánicas 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 estándar se tienen definidas las propiedades mecánicas óptimas de las

resinas, las cuales son una resistencia a la flexión de entre 80 y 100 MPa [30] y módulo

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 tamaño y porcentaje

de relleno modifica propiedades como el módulo de Young. Este análisis se realiza

con la ayuda de modelos micromecánicos. R. Othman et al. modelan el módulo de

Young de una matriz polimérica con relleno nanométrico (f1) y micrométrico(f2) de
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la siguiente forma

Ec =
7.2KcGc

(2.4−Kc) +Gc

(1.1)

donde las constantes K, G, Vf son el módulo volumétrico, el módulo de corte y

el coeficiente de Poisson respectivamente. A su vez, las constantes Kc y Gc están

definidas como

Km =
Em

1.5(5.5− Em

Gm
)

Kf =
Ef

1.5(5.5− Ef

Gf
)

Kc = Km +

(
Vf1Km(Kf1 −Km)

Km + β2(1− Vf1)(Kf1 −Km)

)
+

(
Vf2Km(Kf2 −Km)

Km + β2(1− Vf2)(Kf2 −Km)

)
(1.2)

Gf =
Gf

2(1 + Vf )

Gm =
Gm

2(1 + Vm)

Gc = Gm +

(
Vf1Gm(Gf1 −Gm)

Gm + β1(1− Vf1)(Gf1 −Gm)

)
+

(
Vf2Gm(Gf2 −Gm)

Gm + β21(1− Vf2)(Gf2 −Gm)

)
(1.3)

β1 =
2− 5.5Vm

20(1− Vm)

β2 = 2− β1

(1.4)

De manera que el módulo de Young depende de las propiedades de los rellenos agre-

gados [2].

1.6. Prueba de tres puntos

Las propiedades mecánicas 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 máximo (σ) que resisten las resinas y el módulo de Young (ϵ) 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 l, ancho b y profundidad d. Cuando una resina

en forma de prisma es sometida a una carga transversal, se produce una deformación

que da lugar a esfuerzos internos de flexión.

Figura 1.13: Representación de la prueba de 3 puntos.

El principal elemento que se puede calcular de este sistema f́ısico 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 ĺınea dentro del

material donde no hay deformación, llamada eje neutro. Para hacer el cálculo 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 sección I que es entre 0 ≤ x ≤ l
2
se suman

las fuerzas y momentos considerando que está en equilibrio, es decir
∑

i Fi = 0 y∑
i Mi = 0. Entonces, para las fuerzas en esta sección se cumple que

−p

2
+ Fa = 0 −→ Fa =

p

2

Para los momentos se cumple que

p

2
x−Ma = 0 −→ Ma =

px

2
(1.5)
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Figura 1.14: Descripción gráfica del momento flector.

En la sección II que se encuentra entre l
2
≤ x ≤ l tenemos

−p

2
+ p+ Fb = 0 −→ Fb = −p

2

px

2
− p

(
x− l

2

)
−Mb = 0 −→ Mb =

px

2
− p

(
x− l

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 =
pl

4
(1.6)

La distribución del material respecto al eje neutro afecta su resistencia a la fle-

xión. Esta distribución se cuantifica mediante el momento de inercia de la sección

transversal

I =

∫
A

y2 dA (1.7)

donde y es la distancia desde el eje neutro hasta un elemento diferencial de área

dA y A es el área total de la sección transversal.
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Para una sección rectangular de base b y altura d, el momento de inercia respecto

al eje neutro horizontal que pasa por su centro es

I =

∫ d
2

− d
2

∫ b

0

xy2dxdy = b

(∫ d
2

0

y2dy

)
= 2b

y3

3

∣∣∣b
0
=

2bd3

24

I =
bd3

12
(1.8)

El esfuerzo describe la intensidad de la fuerza interna sobre un plano espećıfico

(área) que pasa a través de un punto. Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo,

ésta tiende a cambiar la forma y el tamaño del cuerpo, estos cambios se conocen

como deformación, esta puede ser visible o casi imperceptible [42]. Con estas dos

magnitudes se puede obtener el gráfico de esfuerzo-deformación convencional.

Figura 1.15: Ejemplo t́ıpico de un diagrama de esfuerzo deformación. Tomado de [42].

En la región elástica, la deformación 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

σ = Eϵ (1.9)

En esta ecuación a la constante E se le llama módulo de Young. Llamada aśı por

Thomas Young quién publicó un estudio sobre esta ley en 1807. Como podemos

notar, esta constante es la pendiente de la función lineal correspondiente a la región

elástica [42]. Un incremento por encima del ĺımite elástico generará una deformación

permanente, a este comportamiento lo llamamos cedencia y la deformación que ocurre

se le llama deformación plástica. En la Fig. 1.15 se nota como el ĺımite proporcional

y el ĺımite elástico son muy cercanos, a veces imperceptible en los diagramas de

esfuerzo-deformación. Lo interesante de un material esta en su región elástica, 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.

Figura 1.16: Gráficos esfuerzo deformación para materiales: frágiles A, plásticos B y

elastómeros C. Modificado de [22].

Este tipo de diagramas para poĺımeros los vemos en la Fig. 1.16 donde se muestra

como aumenta el esfuerzo con respecto a la deformación del material bajo la carga.
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Existen tres comportamientos t́ıpicos en los gráficos esfuerzo-deformación de po-

ĺımeros. La curva A representa un material frágil, el cual se fractura mientras se

deforma elásticamente. La curva B representa un material plástico, donde la primera

parte de su deformación es elástica, luego sigue una región donde experimenta una

cedencia y por último, otra parte donde se observa una deformación plástica. Final-

mente, la curva C presenta una deformación completamente elástica; los materiales

que presentan este tipo de curvas se denominan elastómeros.

En esta prueba mecánica se realiza una flexión pura, es decir, se tiene un estado

de esfuerzo uniaxial. Como podemos observar en la Fig. 1.17.

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

La deformación y esfuerzo son negativos en la superficie de la probeta, ya que

se ejerce una compresión, por otra parte, en la superficie inferior de la probeta son

positivos, ya que se ejerce una tensión en este caso. De aqúı se concluye que debeŕıa

existir una superficie neutra paralela a las dos anteriores. Sabemos que la longitud

del arco la podemos escribir como

L = ρθ (1.10)

Si consideramos la longitud del arco flexionada tenemos ahora que

L′ = (ρ− y)θ (1.11)
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De manera que la deformación en este caso se considera como

δ = L′ − L = (ρ− y)θ − ρθ = −yθ (1.12)

Considerando que la deformación unitaria en x es

εx =
δ

L
=

−yθ

ρθ
= −y

ρ
(1.13)

El valor absoluto de la deformación unitaria máxima εm ocurre cuando y = c, de

manera que

εm =
c

ρ
⇒ εx = −y

c
εm (1.14)

Multiplicando ambos lados por E y considerando la ecuación 1.9

Eεx = −y

c
Eεm

σx = −y

c
σm

(1.15)

Integrando la ecuación con respecto al área∫
σxdA = −

∫
y

c
σmdA (1.16)

Ahora, considerando de la estática que la suma de las fuerzas o esfuerzos es 0 si no

hay aceleración en ese eje, tenemos∫
σxdA = −

∫
y

c
σmdA = −y

c
σm

∫
ydA = 0 ⇒

∫
ydA = 0 (1.17)

Esto significa que, en la flexión pura, con esfuerzos que permanecen en el rango

elástico, el eje neutro pasa por el centroide de la sección [43].

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

tancia podemos escribir ∫
(−yσxdA) = M (1.18)

Sustituyendo de la ecuación 1.15∫ (
−y
(
−y

c
σm

)
dA
)
= M

σm

c

∫
y2dA = M

σmI

c
= M

(1.19)
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Sustituyendo los valores de Mmax e I mencionados en las ecuaciones 1.8 y 1.6 res-

pectivamente, y considerando que en el centroide c = d
2

σm
bd3

12
d
2

=
pl

4

σm2bd
3

12d
=

pl

4
σmbd

2

6
=

pl

4

σm =
6pl

4bd2

σm =
3pl

2bd2

(1.20)

Aśı tenemos que el esfuerzo máximo que resiste un prisma rectangular sometido

a flexión pura uniaxial es

σm =
3pl

2bd2
(1.21)

Ahora si analizamos la deformación vertical máxima que sufre la viga en el centro

(deflexión δ) en el régimen elástico esta está relacionada con el módulo de Young.

Partiendo de la ecuación de la curva elástica [43]

M(x) =
d

dx

(
EIf

dy

dx

)
(1.22)

Recordando el momento definido en 1.5∫
M(x)dx =

(
EI

dy

dx

)
∫

px

2
dx = EI

dy

dx

px2

4EI
+ C1 =

dy

dx∫ (
px2

4EI
+ C1

)
dx =

∫
dy

px3

12EI
+ C1x+ C2 = y

Con las condiciones de que en x = 0 y = 0 y en x = L
2

dy
dx

= 0

y(0) =
p(0)3

12EI
+ C1(0) + C2 = C2 ⇒ C2 = 0
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dy

dx
|x=L

2
=

p(L
2
)2

4EI
+ C1 = 0 ⇒ C1 = − PL2

16EI

De manera que la deflexión en y, con x = L
2
es

y =
P (L

2
)3

12EI
− PL2

16EI

L

2

y =
PL3

96EI
− PL3

32EI

y =
PL3

48EI

Sustituyendo la inercia de la ecuación 1.8

y =
PL3

48E bd3

12

La deflexión máxima δ de un prisma rectangular sometido a una carga uniaxial

es

y =
PL3

4Ebd3
(1.23)

Esta fórmula es de interés ya que con ella se obtiene el módulo de Young de un

prisma rectangular, si conocemos sus dimensiones y la deflexión máxima que soporta.

1.7. Espectroscoṕıa Infrarroja por Transformada de Fourier

(FTIR)

La espectroscoṕıa FTIR es una técnica anaĺıtica fundamental para la caracte-

rización de materiales, ya que permite obtener información de grupos funcionales

mediante la absorción de radiación infrarroja.

Todas las moléculas están conformadas por átomos unidos a través de enlaces

qúımicos. Los movimientos de los átomos y de los enlaces qúımicos, 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 qúımicos

y las masas a los átomos. Los principales tipos de vibraciones que aparecen en estos

sistemas son: tensión y flexión. A su vez, hay dos tipos de vibración de tensión: simé-

trica y asimétrica, y la vibración de flexión tiene 4 tipos: tijereteo, balanceo, aleteo

y torsión, 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 átomos y enlaces, en este caso

para un C=C.

Figura 1.19: Tipos de vibraciones moleculares. Nota: + y - indican movimiento per-

pendicular al plano de la página. 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 vibración de este sistema

se considera un movimiento armónico 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 dirección opuesta al desplazamiento, k es la constante

del resorte y y es la distancia que se desplaza el resorte de su posición original. Ahora

considerando la segunda ley de Newton

F = ma (1.25)

Sustituyendo la aceleración como la segunda derivada de la posición respecto al

tiempo a = d2y
dt2

y a su vez la fuerza en la ley de Hooke expresada en la ecuación 1.24

tenemos

m
d2y

dt2
= −ky (1.26)

Entonces la ecuación diferencial a resolver es

d2y

dt2
+

ky

m
= 0

Haciendo un cambio de variable ω2 = k
m

reescribimos la ecuación diferencial,

obteniendo
d2y

dt2
+ ω2y = 0

Que es una ecuación diferencial ordinaria de segundo orden lineal homogénea. Pro-

ponemos la solución en forma de senos y cosenos, correspondiente a este tipo de

ecuación y = Acos(ωt)+Bsen(ωt). Si además consideramos las condiciones iniciales,

es decir, en el tiempo t = 0 la posición inicial es la posición de equilibrio del resorte

y(0) = y0, además la velocidad es y′(0) = 0 tenemos

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

⇒ A = y0

y(0) = −Asen(0) +Bcos(0) = B

⇒ B = 0
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Teniendo la solución y = Acos(ωt), donde A es la amplitud máxima de movimiento,

en el oscilador armónico ω es la velocidad angular, pero en este contexto solo nos

interesa la vibración del sistema, para esto consideramos la frecuencia natural del

sistema νm como

νm =
ω

2π
⇒ ω = 2πνm

De manera que la solución final es y = Acos(2πνmt). Obteniendo la segunda derivada

y sustituyendo en la ecuación 1.26 obtenemos

m
(
−4π2ν2

mAcos(2πνmt)
)
= −kAcos(2πνmt)

Despejando la frecuencia natural, tenemos que

νm =
1

2π

√
k

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 = µ, donde

µ =
m1m2

m1 +m2

De manera que la frecuencia natural del sistema se obtiene con la fórmula de la

ecuación 1.28

νm =
1

2π

√
k ·m1m2

m1 +m2

(1.28)

donde k es la constante de la fuerza de enlace qúımico, 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 × 103N/m. Esta forma de analizar el sistema es completamente

clásica. Si ahora consideramos las ecuaciones de onda de la mecánica cuántica, son

similares, pero están cuantizadas, podemos expresar E como

E =

(
ν +

1

2

)
h

2π

√
k

µ
(1.29)

El término 1
2π

√
k
µ
= νm lo podemos sustituir en esta enerǵıa, obteniendo

E =

(
ν +

1

2

)
hνm (1.30)



1.7 Espectroscoṕıa Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) 32

Para que se pueda producir una transición entre los niveles de enerǵıa vibracionales,

es necesario que haya una absorción de enerǵıa de radiación que cause una variación

del dipolo y ésta coincida con la diferencia de niveles de enerǵıa ∆E. Los ńıveles

permitidos son aquellos donde ν tome valores enteros. Si probamos en el estado

fundamental, es decir, ν = 0, la promoción al primer estado excitado es ν = 1, de

manera que

∆E =
3hνm
2

− hνm
2

= hνm. (1.31)

Aśı tenemos que la frecuencia de radiación que producirá el cambio al siguiente

nivel permitido es la frecuencia de vibración clásica del enlace νm. Considerando

que el número 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 c

ν =
νm
c

Finalmente la frecuencia de la onda necesaria para producir cambios en los enlaces

presentes en una molécula, queda definida como

ν =
1

2π · c

√
k ·m1m2

m1 +m2

(1.32)

Este modelo es útil 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 variación en el momento dipolar. Ese cambio en su momento dipolar fluctúa,

produciendo un campo que interactúa con el campo eléctrico de la radiación. Si la

frecuencia de vibración natural de la molécula es exactamente la frecuencia de radia-

ción, se absorbe radiación, lo cual incrementa la amplitud de la vibración molecular

y a su vez la interacción con el campo eléctrico asociado a la radiación.

La radiación infrarroja tiene un rango de longitudes de onda de 0.78 a 1000 µm o

un número de onda que vaŕıa entre 10 y 12800 cm−1. El espectro infrarrojo se divide

en tres regiones: cercana, con número de onda 12800 a 4000 cm−1; media, 4000 a

200 cm−1 y lejana, de 200 a 10 cm−1 [45]. El número de onda es el rećıproco de la

longitud de onda, la expresamos en cm−1

ν̄ =
1

λ
(1.33)

La técnica FTIR emplea un interferómetro para analizar simultáneamente todas

las longitudes de onda emitidas por una fuente policromática. Esto permite obte-
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ner un espectro completo en un tiempo significativamente menor, generalmente en

cuestión de segundos.

Figura 1.20: Diagrama del funcionamiento de la espectroscoṕıa FTIR.

El funcionamiento básico del FTIR puede comprenderse analizando primero un

haz monocromático. Este se divide en dos brazos ópticos mediante un divisor de

haz, uno dirigido hacia un espejo fijo y otro hacia un espejo móvil. Ambos haces son

reflejados de regreso y se recombinan en el detector como se puede observar en la

Fig. 1.20. La interferencia resultante dependerá de la diferencia de caminos ópticos,

generando patrones constructivos o destructivos detectados como un interferograma.

Si los brazos son equidistantes, los haces interfieren constructivamente; en cambio,

si el espejo móvil se desplaza 1
4
λ, el haz reflejado por este estará desfasado en 1

2
λ,

generando interferencia destructiva.

Cuando el espejo móvil oscila de manera periódica dentro de una distancia ∆xmax,

la intensidad detectada vaŕıa periódicamente entre máximos y mı́nimos de interfe-

rencia. La señal resultante es una función cosenoidal de la posición del espejo, la cual

se procesa matemáticamente mediante una transformada de Fourier para obtener la

intensidad en función del número de onda (k) o frecuencia (ν).

En el caso de una fuente policromática, cada frecuencia emite su propia función

cosenoidal de interferencia. Aśı, el interferograma total es la superposición 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 absorción caracteŕıstico

o “huella digital” de cada sustancia como se puede ver en la Fig. 1.21. Este análisis

se fundamenta en la relación

I(x) =

∫ ∞

0

B(k)[1 + cos(kx)] dk

donde B(k) es la función espectral de la fuente, y su transformada inversa permite

obtener la distribución de intensidades como función de k

B(k) =
1

2π

∫ ∞

−∞
F (x)eikx dx

Figura 1.21: Procedimiento de tratamiento de datos en la espectroscoṕıa. Tomada de

[46].

En la práctica, el procedimiento experimental requiere una calibración inicial con

un haz monocromático visible (por ejemplo, láser He-Ne) para alinear los espejos
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y definir la posición de equidistancia, debido a que la radiación IR no es visible.

Posteriormente, el espejo móvil se desplaza de manera controlada para generar el

interferograma, siendo crucial evitar vibraciones ambientales, pues los desplazamien-

tos involucrados son del orden de micrómetros. Asimismo, se debe purgar el entorno

experimental porque el aire absorbe intensamente en regiones como 3800 cm−1, lo

cual podŕıa interferir con la medición de la muestra.

La resolución de un espectro FTIR está limitada por dos factores principales: el

desplazamiento máximo ∆x del espejo móvil y la digitalización de los datos. Mate-

máticamente, la diferencia mı́nima resoluble entre dos frecuencias ν1 y ν2 está dada

por

|ν2 − ν1| ≈
1

∆x

El estudio de FTIR aplicado a resinas dentales cuantifica el porcentaje de conversión

de dobles enlaces a enlaces sencillos, a partir de una comparación entre los dobles

enlaces C = C presentes antes y después de polimerizar [5].

El campo de estudio de poĺımeros, espećıficamente de resinas dentales tiene mu-

chas formas de incidir o abordar los problemas evidentes, por ejemplo disminuir la

contracción volumétrica durante la reacción de polimerización, aumentar las propie-

dades mecánicas y mejorar las propiedades ópticas, etc. Muchas investigaciones se

centran en la śıntesis de nuevos monómeros [47], la utilización 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 área de oportunidad es analizar productos comerciales bajo algunos

cambios en la forma que se lleva a cabo la reacción de polimerización.



Caṕıtulo 2

Metodoloǵıa Experimental

En este caṕıtulo se presenta de manera detallada la metodoloǵıa que se siguió

para formular y medir las propiedades de las resinas dentales estudiadas en este tra-

bajo. El propósito 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

investigación. En la primera sección se expone la composición qúımica de las resi-

nas dentales, especificando los porcentajes en masa de cada componente, aśı como

la naturaleza de los monómeros, relleno y sistema fotoiniciador empleado en las for-

mulaciones. Se explica además la metodoloǵıa de mezclado y la preparación de las

muestras, desde el pesaje preciso de los reactivos hasta la homogenización de la mez-

cla y su fotopolimerización, considerando los parámetros necesarios para la obtención

de espećımenes adecuados para los distintos ensayos. De este modo, se proporciona

un panorama completo sobre la preparación de las resinas, enfatizando su estructu-

ra y composición desde el punto de vista qúımico, con el fin de entender mejor los

resultados. Por otro lado, en la segunda sección se describe de manera exhaustiva el

proceso de diseño y construcción de la máquina de ensayos mecánicos utilizada en el

presente estudio. Dado que no se contaba con un equipo comercial disponible para

la realización de pruebas en probetas de resina con las dimensiones requeridas y los

rangos de carga necesarios, se optó por la construcción de un sistema propio. Esta

sección aborda aspectos relacionados con la selección de los componentes electróni-

cos, el diseño de la estructura mecánica, el proceso de calibración de los sensores y

la programación del sistema de adquisición de datos y la interfaz de usuario para el

registro y análisis de los resultados experimentales. Se profundiza particularmente

en la validación de los sensores de carga y desplazamiento, asegurando la precisión

y confiabilidad de las mediciones. Finalmente, se describe la implementación de la

36
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programación que permitió la operación automatizada del equipo y el procesamiento

de los datos recolectados durante los ensayos.

2.1. Formulación de las Resinas Dentales Compuestas

2.1.1. Monómeros

La matriz orgánica de las resinas dentales esta constituida por dos monómeros

base, el bisfenol-A-glicidil dimetacrilato (BisGMA) y el trietilenglicol dimetacrilato

(TEGDMA). El BisGMA tiene en su estructura dos anillos aromáticos, lo que le

confiere una alta viscosidad. Esta estructura proporciona estabilidad y resistencia a

la resina, como se ilustra en la figura 2.1. Además, el BisGMA posee dos dobles enlaces

C = C terminales, a través de los cuales se lleva a cabo la reacción de polimerización

en cadena mediante radicales libres. Para la formación de una red entrecruzada, es

imprescindible la presencia de al menos dos dobles enlaces terminales.

OO O
OH OH

O

O O

BisGMA

Figura 2.1: Estructura qúımica del BisGMA.

La estructura del TEGDMA, como se muestra en la Fig. 2.2, carece de anillos

aromáticos, lo que le confiere una alta fluidez y menor viscosidad que el BisGMA.

Además, este monómero posee dos dobles enlaces C = C terminales, permitiéndole

copolimerizar con el BisGMA. La combinación de ambos monómeros da lugar a

propiedades mejoradas en comparación con las caracteŕısticas individuales de cada

uno.

O
O

O
O

O

O
TEGDMA

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

El sistema fotoiniciador de las resinas dentales está compuesto por la canforqui-

nona como iniciador y el dimetilamino benzoato de etilo EDAB como co-iniciador. El

sistema iniciador genera radicales libres con enerǵıa producida por luz azul (450 nm).

Siguiendo el mecanismo esquematizado en la Fig 2.3. El proceso empieza cuando el

fotón de enerǵıa hν rompe homoĺıticamente el doble enlace en la canforquinona, ge-

nerando el primer radical libre, un electrón es abstráıdo del nitrógeno N del EDAB,

dejando el ox́ıgeno de la canforquinona con una carga formal negativa. Posteriormen-

te se lleva a cabo una segunda ruptura homoĺıtica entre el hidrógeno H y el carbono

C, generando un radical en el carbono alfa al nitrógeno que es más estable que el

radical de la canforquinona, lo que proporciona mayor tiempo de vida para iniciar la

reacción de polimerización.

Figura 2.3: Generación de radicales libres con luz azul.

Los radicales libres son especies qúımicas altamente reactivas por tener un elec-

trón libre y su tiempo de vida media es relativamente corto. Los radicales libres

reaccionan con el doble enlace terminal C = C de los monómeros, 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 homoĺıticamente 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 qúımica se llama macroradical, el macroradical llevará

a cabo el mismo proceso con otro monómero, 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 propagación. Para finalizar la reacción se necesita la unión de dos

radicales libres al mismo tiempo aśı terminar con los radicales libres presentes en la

reacción.

 

Figura 2.4: Mecanismo de polimerización v́ıa 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 orgánica 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 inorgánico 65% en peso

• Óxido de Silicio SiO2 (de tamaño micrométrico) 100% en peso

Esta formulación se utilizó para las probetas cuyo proceso de polimerización se inició

a diferentes intensidades de luz azul.

La siguiente formulación se realizó para probetas donde agregamos un porcentaje

de relleno de tamaño nanométrico, la adición de relleno nanométrico entre cada

probeta fue de 1% como se muestra en la lista.

Matriz orgánica 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 inorgánica 65% en peso

• Óxido de Silicio SiO2 (de tamaño micrométrico) 99% a 91% en peso

• Óxido de Silicio SiO2 (de tamaño nanométrico) 1% a 9% en peso

En el proceso de formulación 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 orgánica, asegurando que ambos componentes

se integren completamente hasta alcanzar una homogeneidad total en la solución.

Este paso es crucial para garantizar una distribución uniforme de los monómeros y

los iniciadores.
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Una vez obtenida la mezcla homogénea, se procede a la incorporación gradual

de la matriz inorgánica. Este procedimiento debe realizarse de manera controlada y

en pequeñas cantidades, permitiendo una adecuada dispersión del relleno inorgánico

dentro de la solución sin comprometer la estabilidad de la formulación.

Posteriormente, cuando todos los componentes han sido integrados de manera

óptima 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) diseñados espećıficamente

para dar forma y estabilidad a las muestras durante el proceso de curado. A conti-

nuación, las muestras son sometidas a irradiación con luz azul, aplicada de manera

directa sobre su superficie como lo vemos en la Fig. 2.5 (b). Este proceso de expo-

sición a la luz se lleva a cabo durante un peŕıodo de 20 segundos por cada lado de

la muestra, asegurando que la fotopolimerización 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 polimerización de las resinas.

Figura 2.5: Polimerización de resinas y conformador.
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2.2. Máquina de Ensayos Mecánicos

Una máquina de ensayos mecánicos nos ayuda a medir el Modulo de Young y el

esfuerzo mecánico que resiste una muestra antes de romperse. La idea principal de

realizar una máquina surge de la necesidad de medir estas propiedades con exactitud

y en un equipo que se pueda utilizar en el laboratorio de F́ısica Avanzada.

2.2.1. Selección de materiales

Los materiales utilizados para la máquina fueron:

Actuador de etapa larga.

Motor paso a paso

Controlador digital de motores de paso DM542T

Sensor de posición KTC-100-L

Sensor de fuerza (5 kg) Inskape (DXF)

Tarjeta de adquisición de datos (DAQ) National Instruments

Controlador de voltaje

Mordazas para prueba de 3 puntos

Programa LabView

2.2.2. Fuente de alimentación

Los sensores y el actuador requieren alimentación mediante corriente directa

(DC), dado que la instalación eléctrica proporciona corriente alterna (AC) a 120

V. Por ello, fue necesario diseñar un circuito que suministrara el voltaje adecuado

para los sensores. Para este propósito, se utilizó un transformador de 30 V y 3 A con

el fin de reducir el voltaje de la instalación. Posteriormente, la señal 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 µF , se logró estabilizar la señal continua a 20 V.
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El actuador de etapa larga se alimenta con 15 V; para ajustar el voltaje, se

empleó un módulo regulador de alimentación LM2596, este módulo se puede regular

a través de un potenciómetro interno, de esta forma podemos tener distintos voltajes

de salida. Asimismo, el sensor de fuerza, que opera a 15 V, se conectó en paralelo con

otro módulo LM2596. Finalmente, el sensor de posición fue alimentado con 10.2 V

mediante un tercer módulo LM2596, igualmente conectado en paralelo. El diagrama

se puede observar en la figura 2.6.

Figura 2.6: Diagrama del circuito de alimentación.

2.2.3. Calibración de sensores

2.2.3.1. Sensor de Fuerza

La medición precisa de la fuerza constituye un aspecto fundamental en el análisis

de materiales dentales. Para garantizar una cuantificación exacta, se empleó un sensor

de fuerza de 5 kg, espećıficamente el modelo Inskape (DXF), el cual ofrece una

precisión del 0.5 %F.S (Full Scale, por sus siglas en inglés, significa que el porcentaje

de error es con respecto al valor máximo de su rango de medición), 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 enerǵıa

necesaria para su correcto funcionamiento y estabilidad operativa. Para llevar a cabo
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el proceso de calibración, se empleó un sensor de fuerza de alta resolución de la

marca PASCO, modelo PS-2189, el cual sirvió como referencia para la verificación

y ajuste de las mediciones que se muestran en la Fig. 2.7. Este procedimiento de

calibración permitió establecer una correlación precisa entre la fuerza aplicada y la

señal eléctrica generada por el sensor, asegurando la confiabilidad de los datos para

futuras evaluaciones y análisis en el contexto de las propiedades mecánicas de las

resinas dentales.

(a) (b)

Figura 2.7: Gráficas para calibrar el sensor de fuerza comparando la medición ob-

tenida un intervalo de mediciones (a) obtenidas con PASCO y (b) obtenidas con

LabView y haciendo una reflexión de estos últimos, 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 calibración el factor

(1536
181

). Además para que tengan una tendencia similar los datos de LabView a la de

los datos de Pasco es necesario hacer una reflexión de los mismos. Es decir

y′L = (8.75− yL)

(
1536

181

)
(2.1)

Aśı tenemos

yP = (0.02± 8.67× 10−5)x+ (2.37± 0.07) (2.2)



2.2 Máquina de Ensayos Mecánicos 45

y′L = (0.01± 1.68× 10−4)x (2.3)

Como necesitamos una función para yP en la que dependa unicamente de yL, despe-

jamos x de la ec. 2.3 y la reescribimos con su valor dado en la ec. 2.1

x =
y′L

0.01± 1.68× 10−4

=
8.75− yL

0.01± 1.68× 10−4

(
1536

181

)
= (4564.57± 47.40)− (521.58± 5.41)yL

(2.4)

Sustituyendo en la ec. 2.2. y simplificando

yP = 0.02± 8.67× 10−5 ((4564.57± 47.40)− (521.58± 5.41)yL) + 2.37± 0.07

yP = (112.65± 1.57)− (12.87± 0.17)yL + (2.37± 0.07)

yP = −(12.87± 0.17)yL + (115.02± 1.64)

(2.5)

Con este ajuste para los datos de Labview podemos alcanzar una buena precisión,

que intentando graficar los datos bajo la misma escala obtenemos la grafica de la Fig.

2.8.

Figura 2.8: Datos obtenidos de LabView con la calibración dada en la ec. 2.5 com-

parados con los datos de PASCO.
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2.2.3.2. Sensor de posición

El sensor de posición modelo KTC-100-L fue alimentado mediante una fuente de

corriente continua (DC) con un voltaje de 15V, asegurando una operación estable

y precisa del dispositivo. Para llevar a cabo el proceso de calibración, se empleó

un vernier como herramienta de medición, permitiendo determinar con exactitud la

posición del sensor.

El registro de los valores de voltaje generados por el sensor fue efectuado utilizan-

do una tarjeta de adquisición de datos DAQ NI USB-6001, la cual facilitó la captura

de las señales eléctricas producidas en respuesta a los cambios de posición. Posterior-

mente, los datos obtenidos fueron procesados y analizados, permitiendo visualizar

y evaluar el comportamiento del sensor en distintas condiciones de operación. Co-

mo resultado de este procedimiento de calibración, se obtuvo la curva caracteŕıstica

mostrada en la Fig. 2.9, la cual describe la relación entre la posición del sensor y el

voltaje medido.

y = (−22.91± 0.14)x+ (232.64± 1.32) (2.6)

Figura 2.9: Datos obtenidos de LabView y su respectiva curva de calibración con

R2 = 0.99854.
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2.2.4. Diseño de las mordazas

En el ensayo de tres puntos, las mordazas fueron diseñadas y fabricadas utilizan-

do aluminio. El proceso de ensamblaje se llevó a cabo mediante el uso de tornillos,

asegurando una fijación robusta al actuador, lo que garantiza estabilidad durante la

ejecución de las pruebas. Adicionalmente, se estableció que las mordazas inferiores

deb́ıan ser movibles, permitiendo la adaptación a distintos largos de probetas. Esta

caracteŕıstica asegura una mayor versatilidad en los ensayos, posibilitando la eva-

luación de muestras con dimensiones variadas. El diseño detallado de las mordazas

se encuentra esquematizado en la Fig. 2.10, proporcionando una visión clara de su

estructura y funcionalidad.

Con el sensor de posición se mide la deflexión máxima de la probeta, este valor

nos interesa para calcular el módulo de Young, pero en los gráficos de esfuerzo-

deformación necesitamos conocer la deformación ε. Para ello se calcula la deformación

partiendo de la deformación normal de una distancia y del eje.

ε =
y

ρ
(2.7)

Esta es máxima cuando y = c = d
2
, además renombrando 1

ρ
= κ como la curvatura,

tenemos

εmax =
c

ρ
= cκ (2.8)

De la ecuación 1.22, que podemos reescribir como

M

EI
= κ (2.9)

Sustituyendo M por Mmax de la ecuación 1.6 y k por kmax

κmax =
Mmax

EI

κmax =
PL

4EI

(2.10)
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Por otra parte, tenemos que la deformación δ es la ecuación 1.14, despejando P
EI

.

κmax =
PL

4EI

κmax =
L

4

48δ

L3

κmax =
12δ

L2

εmax

c
=

12δ

L2

2εmax

d
=

12δ

L2

εmax =
12dδ

2L2

(2.11)

εmax =
6dδ

L2
(2.12)

Esta deformación es la que grafica la máquina de ensayos mecánicos junto con el

esfuerzo obtenido de la ecuación 1.21.

Figura 2.10: Modelo de mordazas en 3D.
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2.2.5. Diseño de la máquina final

El diseño de la caja contenedora del circuito de la máquina fue desarrollado con un

enfoque en la funcionalidad, durabilidad y seguridad del sistema. Para su fabricación,

se seleccionó acŕılico de 5 mm de espesor, un material que proporciona una estructura

resistente y ligera, además de ofrecer propiedades de aislamiento eléctrico favorables

para la protección de los componentes internos.

Con el objetivo de facilitar el acceso y garantizar la operatividad del sistema,

se dispusieron espacios estratégicamente diseñados dentro de la estructura. En pri-

mer lugar, se dejó una apertura espećıfica para la correcta colocación y accesibilidad

del botón de encendido, permitiendo una activación sencilla y segura del mecanis-

mo. Asimismo, se consideró la necesidad de ventilación para el transformador, con

el propósito de disipar el calor generado durante el funcionamiento y evitar posibles

sobrecalentamientos que pudieran comprometer la integridad de los elementos elec-

trónicos. Además, se contempló el correcto desempeño de las mordazas, asegurando

que la caja contenedora no interfiriera con su operatividad. Se diseñaron espacios

libres y adecuados para posibilitar la movilidad de las mordazas, lo que permite que

cumplan eficazmente su función dentro del sistema de prueba. Esto garantiza que

las probetas puedan ser sujetadas y manipuladas con precisión durante los ensayos

mecánicos.

El diseño final de la caja contenedora se presenta en la Fig. 2.11, en la cual se

pueden visualizar las caracteŕısticas estructurales y la disposición de los elementos

mencionados.
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Figura 2.11: Máquina de ensayos mecánicos.
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2.2.6. Interfaz de LabView

El diseño y construcción de la interfaz de LabVIEW se llevó a cabo con el pro-

pósito de optimizar la gestión de datos en los ensayos experimentales. Uno de los

elementos fundamentales considerados en el diseño fueron las dimensiones de las

probetas empleadas en cada corrida experimental. Dado que las muestras utilizadas

pueden variar en tamaño 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 espećıficos a los archivos de

salida. Esta funcionalidad garantiza una adecuada organización y almacenamiento

de los datos obtenidos, facilitando su posterior consulta, análisis y comparación.

Asimismo, se integró en la interfaz la opción de establecer la frecuencia de la señal

aplicada al actuador, dado que este parámetro influye directamente en el comporta-

miento de la prueba y en la respuesta del sistema mecánico. El diseño 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 gestión de parámetros en los ensayos experimentales,

asegurando la recopilación precisa de datos y el adecuado funcionamiento del sistema.

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

Para medir la transmisión de luz de las resinas dentales como propiedad óptica

se utilizó un láser de Helio-Neón y un sensor de PASCO PS2106. Se colocó como se

esquematiza en la Fig. 2.13. Se midió primero cuál era la intensidad de la luz del

láser y se marcó como el control; posteriormente se midió de la misma forma, pero

interponiendo una placa delgada de resina de aproximadamente 0.15 mm.

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



Caṕıtulo 3

Resultados

En este caṕıtulo se presentan de manera detallada los resultados de las resinas

dentales preparadas siguiendo la metodoloǵıa explicada en el caṕıtulo anterior. Se

muestran primero los resultados correspondientes a la caracterización de la luz uti-

lizada en el proceso de fotopolimerización, donde se determinaron las intensidades

de luz, con las cuales fueron irradiadas las muestras, información fundamental para

correlacionar los parámetros de curado con las propiedades finales de las resinas. En

cuanto a los resultados de las pruebas mecánicas, se prepararon probetas con geome-

tŕıa de prisma rectangular, elaboradas de acuerdo con las especificaciones menciona-

das en la sección de prueba de 3 puntos. Dichas probetas fueron irradiadas variando

la intensidad de luz, con el objetivo de analizar su cambio en el comportamiento

mecánico. Otra variación fue el porcentaje de relleno nanométrico, permitiendo aśı

establecer relaciones entre la enerǵıa suministrada, el porcentaje de relleno nano-

métrico y la resistencia final de las muestras. Por otro lado, para la determinación

del porcentaje de conversión de dobles enlaces mediante espectroscoṕıa infrarroja

por transformada de Fourier (FTIR), se fabricaron placas circulares delgadas, estas

muestras fueron analizadas antes y después del proceso de fotopolimerización para

evaluar el porcentaje de conversión de dobles enlaces C = C alcanzado con cada

intensidad de luz, proporcionando información clave sobre la eficiencia de la conver-

sión 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

óptico. Este análisis permitió relacionar la influencia de la intensidad de la luz de

fotocurado en la capacidad de transmisión 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 caṕıtulo evidencian cambios signi-

ficativos en las propiedades f́ısicas, qúımicas y ópticas de las resinas dentales estu-

diadas, dependiendo de la intensidad de luz durante el proceso de fotopolimerización

y el relleno utilizado.

3.1. Caracterización de la luz

Para cuantificar la intensidad de luz que se utilizó en la polimerización 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 lámpara modelo WOOD-

PECKER cambia significativamente dependiendo del tamaño de las cribas. La forma

en que se realizó es como podemos ver en la Fig. 3.1, obteniéndose los resultados

mostrados en la gráfica Fig. 3.2.

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

Podemos notar que, a medida que incrementa el tamaño 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 part́ıculas, mayor número de fotones
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de enerǵıa hν pueden viajar libremente hasta llegar a la muestra. Cada fotón in-

cide en el iniciador propiciando el comienzo de la reacción de polimerización. Esta

caracterización de la luz, nos permite cuantificar la intensidad que se utilizará para

polimerizar las resinas de manera controlada. El punto de control está marcado en

el eje de la intensidad Fig. 3.2, y se refiere a la intensidad de la luz de la lámpara

sin rendija. La gráfica presentada no incluye barras de error, dado que estos errores

son de bajo orden en comparación con las magnitudes medidas, su contribución a la

incertidumbre total se considera despreciable en la representación gráfica.

Figura 3.2: Intensidad de luz (Lx) con respecto al tamaño de rendija (µ).
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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

conversión de dobles enlaces C = C. Para identificar en que número de onda se

encuentran las bandas de absorción utilizamos la fórmula de la ecuación 1.32, con

ello podemos espećıficar en el equipo la región del espectro a analizar. Si analizamos

todo el espectro de números de onda que nos proporciona el equipo, dará información

sobre todos los grupos funcionales presentes en la muestra, por ello, con el número

de onda de la absorción de los enlaces C = C, se programa el equipo para que solo

muestre esta región de absorbancia. Considerando que es un doble enlace C = C,

primero se obtuvo la masa de 1 átomo de carbono.

m1 =
12× 10−3kg/mol

6.0× 1023átomos/mol
× 1 átomo = 2.0× 10−26kg/mol (3.1)

Calculando la masa reducida.

µ =
(2.0× 10−26kg)× (2.0× 10−26kg)

(2.0× 10−26kg) + (2.0× 10−26kg)
= 1× 10−26kg (3.2)

Para un doble enlace t́ıpico k = 1 × 10−3N/m. Con estos datos, tenemos que el

número de onda correspondiente a la frecuencia de vibración de un doble enlace

t́ıpico es:

ν =
1

2π · c

√
k

µ

= 5.3× 10−12s/cm

√
1× 10−3 N/cm

1× 10−26 kg

= 5.3× 10−12 s/cm (3.1622× 1019 s−1)

= 1677.6404 cm−1

(3.3)

Con esto podemos enfocarnos en la región de 1600 cm−1 y 1700 cm−1, ya que esto

considera solo la frecuencia natural de vibración del doble enlace, pero, como anterior-

mente se mencionó, la naturaleza de la molécula completa influye a la frecuencia de

vibración. Experimentalmente comprobamos que estos dobles enlaces se encuentran

en las frecuencias correspondientes a 1607 cm−1 para el C = C del anillo aromático

y 1637 cm−1 para el C = C del alqueno terminal.
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Al polimerizar, como se ve en la Fig. 2.4 del mecanismo de reacción en el caṕıtulo

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 poĺımero,

esta banda de absorción tiene menor absorbancia en comparación con el espectro del

monómero, como se puede observar en la Fig. 3.3. Mientras que los enlaces pertene-

cientes a los C = C del anillo aromático permanecen constantes y se utilizó como

referencia para el cálculo de porcentaje de conversión de dobles enlaces.

El cálculo 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 conversión

de dobles enlaces, h1607poĺımero y h1607monómero es la altura de la banda de absorban-

cia correspondiente al doble enlace del anillo aromático del poĺımero y monómero

respectivamente, h1637poĺımero y h1607monómero es la altura de la banda de absorbancia

correspondiente al doble enlace alqueno del poĺımero y monómero respectivamente.

DC(%) =

(
1− h1637poĺımero/h1607poĺımero

h1637monómero/h1607monómero

)
× 100% (3.4)

Figura 3.3: Espectro FTIR.
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El porcentaje de conversión de dobles enlaces DC(%) se relaciona con el entre-

cruzamiento y nos da información de cuán entrecruzadas son las redes poĺımericas.

Ya que mientras más alto es el porcentaje de conversión, los monómeros están más

unidos entre ellos. Por la estructura de los mismos, se espera que al unirse se en-

trecrucen y aśı, mayor conversión debeŕıa resultar en mayor entrecruzamiento. Para

comprobarlo se realizó la caracterización 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 repitió 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 conversión de dobles

enlaces, en función de la luz utilizada en el proceso de polimerización. Es notorio

que el incremento del DC (%) está relacionado directamente con la cantidad de luz

utilizada. Debido a que mientras más luz se irradie en la muestra más enerǵıa tiene el

sistema para iniciar la formación de radicales libres, en otras palabras mayor cantidad

de fotones inciden en la muestra, lo que en consecuencia, genera más macroradicales

que podrán iniciar la reacción de polimerización en cadena y más dobles enlaces

sufren ruptura homoĺıtica, convirtiéndose aśı en enlaces simples, produciendo un alto

porcentaje de conversión de dobles enlaces y por lo tanto, mayor entrecruzamiento.

Por lo tanto, el entrecruzamiento de las cadenas está relacionado con la intensidad

de la luz utilizada, valor que podŕıa relacionarse con las propiedades mecánicas.

Está reportado que a mayor conversión de dobles enlaces mayor entrecruzamiento y

mejores propiedades mecánicas.
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Figura 3.5: Gráfica porcentaje de conversión de dobles enlaces con respecto a la

intensidad de luz.
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3.3. Pruebas mecánicas

3.3.1. Variando la intensidad de luz de polimerización

Las pruebas mecánicas se realizan para conocer el módulo de Young y la fle-

xión que resisten las resinas. Se sabe que estas propiedades están relacionadas con

la estructura del poĺımero. Los espectros de FTIR muestran que hay un cambio

significativo en el porcentaje de conversión de dobles enlaces C = C, y en con-

secuencia, un cambio qúımico. Por lo tanto, se espera que a mayor conversión de

dobles enlaces mejores propiedades mecánicas de las resinas. Con ayuda de la má-

quina de ensayos mecánicos se realizaron las pruebas de tres puntos a las probetas

de 10 mm× 2 mm× 2 mm.

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

Se polimerizaron 5 probetas como las mostradas en la Fig. 3.6 fotopolimerizadas

con cada intensidad de luz y se realizó el análisis estad́ıstico de las mismas. Durante el

proceso experimental, la máquina de ensayos mecánicos registró y generó un gráfico

de esfuerzo-deformación, el cual permite visualizar la relación entre la carga aplicada

y la correspondiente deformación del material analizado. Un ejemplo de dicho gráfico

se presenta en la Fig. 3.7. La gráfica presentada no incluye barras de error, ya que

la interfaz del equipo considera los errores de calibración como constantes. Dado

que estos errores son de bajo orden en comparación con las magnitudes medidas,

su contribución a la incertidumbre total se considera despreciable. Este gráfico es

caracteŕıstico de un material frágil, puesto que su comportamiento es lineal hasta

llegar a la ruptura del material. Al analizar este gráfico, se obtiene el módulo 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 gráfico esta en MPa, unidades de presión,

ya que, como se estudió en el caṕıtulo 1, es la fuerza aplicada sobre la superficie. La

deformación aparece en porcentaje debido a que esta normalizada.

Figura 3.7: Gráfica esfuerzo-deformación.

Para cada resina polimerizada con diferentes intensidades de luz se obtuvieron

sus valores de módulo de Young y resistencia a la flexión. Se realizó el análisis esta-

d́ıstico de 4 probetas por intensidad de luz, y se realizaron los experimentos 4 veces

para comprobar la reproducibilidad de los mismos. Las propiedades mecánicas están

relacionadas con la estructura del material, por otra parte sabemos que a mayor in-

tensidad de luz mayor conversión de dobles enlaces. Para comprobar la hipótesis de
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mayor entrecruzamiento esperamos que haya un cambio en el esfuerzo que resisten

las resinas, ya que debeŕıa haber mas estabilidad en el material debido al entrecru-

zamiento, es decir, mas fuerzas mecánicas a través de los enlaces presentes en el

material, por lo tanto se necesitaŕıa mas fuerza para romperlo.

Figura 3.8: Gráfica módulo de Young con respecto a la intensidad de luz.

En la figura 3.8 se observa que el módulo de Young presenta un valor menor

cuando la medición se realiza inmediatamente después del proceso de fotocurado de

la resina, en comparación con la evaluación llevada a cabo tras un peŕıodo 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 módulo depende mayoritariamente del relleno (SiO2) y como
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este no sufre ningún cambio durante la reacción de polimerización, se espera un valor

constante.

Por otro lado, el análisis dela resistencia a la flexión de las resinas muestran un

notable efecto debido a la intensidad de la luz de fotocurado. En la resistencia a

la flexión 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 exposición inicial y el tratamiento posterior

de las resinas influyen significativamente en sus propiedades mecánicas, reafirman-

do la importancia de las condiciones y la variación de la intensidad lumı́nica en la

determinación de su desempeño estructural.

Figura 3.9: Gráfica flexión con respecto a la intensidad de luz.
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Los resultados se atribuyen a la interrelación entre las propiedades conferidas por

la matriz orgánica. En este sentido, la resistencia a la flexión guarda una relación

directa con la matriz orgánica, lo que explica que su valor experimente variaciones

significativas ante el proceso de fotocurado, dado que la luz afecta solo la matriz

orgánica del poĺımero. En la gráfica de la Fig. 3.10 se observa como la enerǵıa de

deformación se mantiene constante, esta enerǵıa se obtiene como la integral de la

fuerza por la distancia de deflexión en el eje y.

U =

∫
Fdδ (3.5)

Figura 3.10: Enerǵıa de deformación con respecto a la intensidad e luz de fotocurado.
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3.3.2. Variando el porcentaje de relleno nanométrico añadido

Se formularon resinas añadiendo entre 1% y 9% de relleno nanométrico, para

estudiar sus propiedades mecánicas obteniendo los siguientes resultados.

Figura 3.11: Gráfica módulo de Young con respecto al porcentaje de relleno nano-

métrico añadido.

En este caso, al aumentar el porcentaje de relleno nanométrico en la formulación,

el módulo de Young aumenta de forma lineal, como lo podemos ver en la Fig. 3.11,

aunque el módulo de Young incrementa, no observamos un cambio considerable en la

resistencia a la flexión 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 teoŕıa del caṕıtulo 1 en la ecuación

1.1.
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Figura 3.12: Gráfica flexión con respecto al porcentaje de relleno nanométrico aña-

dido.

La flexión no sufre un cambio significante si agregamos relleno nanométrico, por

lo que la fuerza que se utiliza es la misma, pero la deflexión que sufre el material

es mas pequeña conforme aumenta el porcentaje de relleno nanométrico añadido. Es

decir, aumenta su ŕıgidez. Se puede ver en la Fig. 3.13 como incrementa la enerǵıa

de deformación, mientras más relleno nanométrico es añadido a la resina dental

compuesta, pero observamos que se llega a una saturación por encima del 7% de

relleno nanométrico, podŕıamos inferir que esta saturación se debe a los máximos

que pueden obtenerse por el tamaño del material.
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Figura 3.13: Enerǵıa de deformación con respecto al porcentaje de relleno añadido.
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3.3.3. Pruebas con Filtek Z250X

Finalmente se realizaron pruebas mecánicas 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 módulo de Young

con respecto a la intensidad de luz como lo observamos en la Fig. 3.14, pero el

esfuerzo de flexión que resisten aumenta con mayor intensidad de luz de fotocurado,

este comportamiento encuentra un máximo como en el caso de la resina experimental,

Fig 3.15.

Figura 3.14: Módulo de young de resina comercial Filtek Z250XT con respecto a la

intensidad de luz.
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Figura 3.15: Flexión de resina comercial Filtek Z250XT con respecto a la intensidad

de luz.

Por último, al analizar la enerǵıa de deformación de la resina, se observa en la Fig.

3.16 como mantiene constante a diferentes intensidades de luz azul. Comprobando aśı

los resultados obtenidos con las resinas experimentales. Se observa el mismo compor-

tamiento de saturación 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 mecánicas óptimas. La enerǵıa de

deformación que presentan estas resinas, esta muy por encima de las propiedades de

las resinas formuladas en el laboratorio, al igual que módulo de Young y flexión. La

razón de este incremento es porque incluye otros rellenos, de manera que su formula-

ción 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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Figura 3.16: Enerǵıa de deformación de resina comercial Filtek Z250XT con respecto

a la intensidad de luz.
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3.4. Pruebas ópticas

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 ópticas

de las resinas. Por esto mismo, se realizaron pruebas de transmitancia con ayuda

de un láser de Helio-Neón marca Research Electro Optics modelo 3105, se midió la

transmitancia con ayuda de un sensor PASCO modelo PS2106.

Figura 3.17: Probetas de resinas dentales para medir propiedades ópticas.

Las mediciones se realizaron en placas de resina dental compuesta de 0.3 mm de

espesor, 10 mm× 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 polimerización, ya que

la reacción de polimerización es más rápida y, por lo tanto, la formación 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 saturación muy evidente, como en el caso

de la flexión, 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

cuestión de la transmitancia.
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Figura 3.18: Gráfica transmitancia con respecto a la intensidad de luz.



Conclusiones y trabajos futuros

3.5. Conclusiones

Las resinas dentales compuestas están conformadas por su matriz polimérica y

el relleno SiO2. Con los experimentos realizados, comprobamos que el esfuerzo a

la flexión que soportan las resinas dentales está 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 espectroscoṕıa FTIR,

con ayuda de esta espectroscoṕıa se calculó el porcentaje de conversión de dobles

enlaces C = C que, a través de una ruptura homoĺıtica se convierten en enlaces

C −C. Las bandas de absorbancia de los C = C se encontraron entre los 1600 cm−1

y 1700 cm−1, ya que, la frecuencia natural de los dobles enlaces se encuentra en esta

zona, como lo comprobamos con la formula del número de onda demostrada en el

caṕıtulo anterior. Aśı, se analizó la reducción de la absorbancia en las bandas, con

esto se calculo el porcentaje de conversión 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 polimerización, mayor

porcentaje de conversión de dobles enlaces, Fig. 3.5. Esta caracterización nos indica

un mayor entrecruzamiento entre las redes poliméricas.

Las pruebas mecánicas nos indican que, a mayor intensidad de luz irradiada, ma-

yor flexión soportan las resinas dentales antes de fracturarse. Con esta caracteriza-

ción comprobamos que a mayor entrecruzamiento de las resinas dentales compuestas,

mayor flexión soportan las mismas, aunque debido al entrecruzamiento llegan a un

máximo 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 módulo

de Young, se calcula como la pendiente de la recta, en la zona lineal de los gráficos

de esfuerzo-deformación. Puesto que las resinas presentan un comportamiento frágil

73
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como lo notamos en las gráficas de esfuerzo-deformación obtenidas en cada prueba

como en la Fig. 3.7. El módulo de young no cambia con respecto a la matriz poli-

mérica como lo vemos en la gráfica Fig. 3.8, el entrecruzamiento no es un factor que

afecte sus valores. Pero, el relleno si es un factor indispensable en su cálculo. Se com-

prueba esto con los resultados obtenidos en la gráfica Fig. 3.11. Al agregar relleno de

tamaño nanométrico a la resina, el módulo de Young incrementa, esto corresponde

a lo esperado en la teoŕıa de compuestos como lo vemos en la ecuación 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 formulación involucra otros monómeros y rellenos. El dato a remarcar es el

comportamiento sobre las resinas polimerizadas con más de 10000 Lx, puesto que se

mantiene similar al control.

Estudiando las propiedades ópticas de las resinas dentales se tiene que, a mayor

entrecruzamiento, comprobado a través de la conversión de dobles enlaces y propie-

dades mecánicas, 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 traslúcidas, 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 análisis es solamente ex-

perimental. Por otra parte, realizar una simulación en el laboratorio con materia

granular para estudiar los ordenamientos con diferentes intensidades de luz al poli-

merizar, ademas del efecto de agregar part́ıculas de relleno de diferentes tamaños.

En las pruebas mecánicas se planteó la posibilidad de modificar las mordazas de la

maquina de ensayos mecánicos, para realizar otro tipo de ensayo mecánico aparte de

la prueba de tres puntos, como pruebas de flexión, torsión, entre otras y realizarlo

para otro tipo de materiales, no solo para resinas dentales.



Referencias

[1] American Dental Association. ANSI/ADA Specification No. 27: Polymer-based

Restorative Materials. https://www.ada.org. American National Standards

Institute, Chicago, USA. 2022.

[2] R. N. Raja Othman et al. “The Synergistic Effects of Hybrid Micro and Nano

Silica in Influencing the Mechanical Properties of Epoxy Composites-A New

Model”. En: Polymers 14 (2022), pág. 3969. doi: 10.3390/polym14193969.
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págs. 1-42.
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