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€069 1.INTRODUCCION oo ¢

Los composites de resina son en la actualidad uno de los materiales mas am-
pliamente usados en odontologia restaurativa. La eficacia y durabilidad de estas
restauraciones directas en el sector posterior de la cavidad oral, es aun contro-
vertida. En la busqueda de un material idéneo, se han utilizado diferentes técni-
cas y materiales para reforzar los composites y asi mejorar sus caracteristicas
fisicas y mecanicas. De hecho, algunos métodos de reforzamiento son aplicables
a otros materiales para composites de uso médico o de ingenieria. Entre los dife-
rentes materiales que se han utilizado para reforzar los composites estan las
particulas de ceramica, fibra de vidrio y composites prefotocurados. El resultado
ha sido favorable en cuanto a la mejoria de las propiedades, como aumento de la
microdureza, resistencia a la flexiéon y resistencia a la fractura (Xu 2003, Yoshida
et al, 2002, Ruddell et al. 2000, Kim et al. 2002). Una de las alternativas para
reforzar composites son las fibrillas cristalinas de ceramica, que comparadas con
los composites convencionales manifiestan menos microfracturas. (Xu, et al.,
1999).

Otra alternativa de refuerzo para composites de resina son los filamentos mez-
clados manualmente con mondémero de resina dental. El nivel del relleno de fibri-
Ilas da como resultado un aumento en la resistencia a la flexion y de resistencia
a la fractura de composites, siempre y cuando sea mezclado al 20%. Sin embar-
go, en la superficie externa del composite surge un efecto no deseable, que es la
rugosidad por la fusion de particulas de silica que mejoran la retencion en su
matriz, pero no la textura superficial. Si el nivel de relleno se aumenta, mejoran
las propiedades mecanicas. Cuando el nivel de relleno es de 74% se produce una
disminucion las propiedades mecanicas, ademas del aumento de rugosidad en la
textura del composite (Xu, 2000). Otro método también utilizado es la incorpo-
racion de particulas prepolimerizadas en forma de fibras de relleno al composite

convencional, dando como resultado un incremento en la resistencia al desgaste
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(Ruddell et al., 2000; Xu, 2003), se ha sugerido el uso de fibras como una mi-
croestructura para proveer resistencia al composite a largo término contra el
ataque de agua. Por otro lado, los composites reforzados con fibra de vidrio es-
tan ganando popularidad, especialmente las fibras de vidrio silanizadas, debido a
sus cualidades estéticas y a la mejora de las propiedades mecanicas, asi como
por su capacidad de unirse quimicamente a materiales de composite de resina.
Es importante resaltar que las propiedades de la interfase entre el diente y la
resina son decisivas para el desempefo de los composites reforzados con fibra,
dado que las fuerzas masticatorias se transfieren a través de esta interfase. La
composicion quimica de un composite tiene relaciéon directa con el alto volumen
de relleno y el incremento del estrés de polimerizacién, ya que se produce me-
nos estrés de polimerizacion durante la colocacién, cuando los composites tie-
nen alto nivel de particulas de relleno inorganico. (Condon et al, 2000; Choi et al,
2000).

Las resinas compuestas generalmente constan de una matriz organica polimeri-
zable reforzada con particulas de relleno, fundamentalmente inorganicas, y un
agente de union silano que conecta la porcion organica y la inorganica. La matriz
resinosa contiene Bis-GMA, TEGDMA o UDMA, y el relleno esta constituido nor-
malmente por silicio amorfo, cuarzo borosilicato, cristales de litio-aluminio- sili-
cato y, para conseguir radiopacidad, se afiaden cristales con 6xidos de bario,
estroncio o zinc (Geurtsen, 1998; Kugel, 2000). En cuanto a las propiedades me-
canicas de los polimeros reforzados con fibras, se ha especulado que tanto la
plastificacién de la matriz polimérica como la degradaciéon de la unién matriz y
fibra estan implicadas en el proceso de envejecimiento por almacenamiento en
agua. Clinicamente la fatiga mecanica se adiciona al proceso de degradacion
hidrolitica, que contribuye a la reduccion de las propiedades mecanicas de los
composites reforzados (Schiitt, et al., 2004). Una de las principales desventajas y
causas de fracaso de un composite es el estrés por polimerizacién, que ocurre
inevitablemente como resultado de la conversién de las moléculas de monémero

en una cadena de polimero intercambiando espacios de uniones covalentes mas



cortas. (Feilzer et al., 1987; Derek,1998; Sano et al., 1999 ; Santerre et al.,
1999 ; Condon et al., 2000 ; Yoshida, 2002 ; Cavalcante et al., 2003 ; Hayashi et
al., 2003). Un radical libre energético busca establecer un enlace covalente con el
monomero, formando un complejo monémero-radical que prosigue la reaccién o
fase de propagaciéon (MacCabe, 1988 (c)). Por tanto las propiedades mecanicas
de la resina son dependientes de la formacién de cadenas por medio del doble
enlace de carbono. Esto quiere decir que la presencia de monémeros sin reaccio-
nar a la fotoiniciacién o polimeros con un grado de conversién bajo, puede pro-
ducir efectos indeseables en las propiedades fisico-mecanicas, como mayor sus-
ceptibilidad a la sorcién, poca estabilidad dimensional, cambios en el color de las
restauraciones y citotoxicidad (Ferracane, 1985). Hay pocos estudios que rela-
cionan los radicales libres con el grado de dureza en los composites, pero se ha
comprobado que el niumero relativo de radicales libres y la dureza aumentan con
la intensidad y el tiempo de exposicion a la luz, y por consecuencia la cara super-
ficial siempre tendra menor nimero de radicales libres y mayor dureza que la
cara profunda (Menezes et al., 1998). El fotocurado en las resinas compuestas es
la produccion de trabajo (fuerza que desplaza su punto de aplicacion, en este
caso desplazamiento de electrones en una reaccién quimica) por medio de la
energia radiante, se pueden deducir ciertos aspectos de importancia. Si T (Traba-
jo)=F (fuerza) x D (distancia), y su unidad el joule o julio J=Newton x metro),
para lograr la correcta polimerizacion de un material es necesaria cierta cantidad
de julios. A su vez que debe hacerse en un tiempo compatible utilizando un dis-
positivo de suficiente potencia (potencia=trabajo/unidad de tiempo, y su unidad
es wat o vatio, W=J/s) y esta potencia debe estar disponible en la superficie del
material a polimerizar. La potencia minima requerida para desencadenar la foto-
polimerizacién de un modo adecuado, esta alrededor de los 300-350mW/cm?2
(Macchi, 2000). La polimerizaciéon de los composites de resina no es exclusiva
del tiempo que dura la colocacién de la restauracion, sino que involucra tiempo
indeterminado para completar la reaccién de polimerizacién total (Gomez, 1995).
Al retirar la fuente de luz solamente se ha llevado a cabo alrededor del 60% del

proceso de polimerizacion, continuando entonces la reaccién llamada “fase oscu-
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ra” durante un periodo de varias semanas hasta la polimerizacién final (Ferraca-
ne, 1985).

El uso de las resinas en el campo de la odontologia hace imprescindible la evolu-
cién de sistemas y técnicas para mejorar las propiedades de este tipo de materia-
les. Aunque se han introducido cambios en la quimica de los composites denta-
les, las desventajas contintan siendo evidentes. La contraccion y el bajo factor de
conversion son los principales problemas. Con el objetivo de reducir estos defec-
tos intrinsecos se han desarrollado nuevas técnicas de polimerizacién para redu-
cir el estrés inicial (Cavalcante, et al., 2003), este se incrementa con el aumento
de la intensidad de luz, y el aumento del grosor del mismo, ademas se disminuye

la microdureza y el curado en su porcidon mas profunda (Versiluis, 1998).

Existe un método indirecto para evaluacion del grado relativo de polimerizacion
de las resinas compuestas, que es la medida de microdureza (Leung, et al.,
1983). El

grado de polimerizacion o conversion de los composites fotoactivados ha sido
evaluado por diversos métodos, tales como dureza, infrarrojos, rascado, micros-
copia optica, analisis térmico diferencial y cambios colorimétricos (Leung, Kahan
y Fan, 1984).

La dureza se puede definir como la resistencia que ofrece el material a la inden-
taciéon o penetracion permanente de su superficie (Craig, 1998). El método de
determinacién consiste en hacer penetrar bajo una cierta carga un determinado
cuerpo, llamado indentador, dentro de la sustancia a estudiar, y después de que
la carga cese, la profundidad de la huella es medida o calculada sobre la base de
la geometria de la indentacion y es expresada en una de varias escalas como
Vickers, Knoop, Brinell y Rockwell. Los métodos Vickers y Knoop implican el uso
de indentadores piramidales de diamante, y las mediciones se hacen con un mi-
croscopio (McCabe, 1988).



La dureza es una de las propiedades mecanicas mas demostrativas del compor-
tamiento y la durabilidad de las resinas compuestas, aunque incluye muchas
otras propiedades, entre ellas la resistencia a la compresidn, el limite elastico, la

ductilidad y maleabilidad, resistencia a la abrasién y al corte (Phillips, 1991).

El ambiente complejo de la cavidad oral afecta la microdureza de la cara superfi-
cial de las restauraciones de composite, y su relacion con la fuerza de compre-
sién y los médulos de compresion tensil y elastico entre otras propiedades fisi-

cas y mecanicas (Okada, et al., 2001).

El contacto de los composites con saliva, hormonas, proteinas enzimaticas y bac-
terias, ademas de la flora normal, promueve una degradacién de la superficie de
estos; que en un estudio in vitro no se podria experimentar completamente (Ta-

kayanagi, et al., 1998).

Las propiedades mecanicas del composite estan influenciadas no solamente por
su composicién quimica, sino ademas por el ambiente al que son expuestos. La
microdureza de la superficie de los composites dentales puede ser significante-
mente afectada por el contacto con medio acuoso. El proceso de corrosién por
agua y la presencia de una constante carga en la superficie son responsables de
la acumulacion de agua entre la interfase de la matriz de relleno, seguida por un
desprendimiento interfacial, defectos superficiales, disolucion del relleno y el
desplazamiento del mismo. La disolucién o elusion de los componentes de com-
posites de resina pueden promover un efecto de deterioro en un periodo corto o
largo en la interconexién polimérica del material (Martos, et al., 2003). A pesar
de los esfuerzos realizados, las técnicas de fotopolimerizacion no mejoran la
susceptibilidad a la degradacién hidrolitica en los composites directos o indirec-
tos, incluso hay evidencias de la disminucion de dureza después de 30 dias de
almacenamiento en agua (Cesar, 2001). La sorcién de agua es un proceso de
difusion controlada dentro de la matriz resinosa que puede conllevar a su degra-

dacién y ruptura entre la unién del relleno y la matriz (Braden y Clarke, 1984),
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(Soderholm, et al., 1984). Ademas de producir liberacién o disolucién de particu-
las de relleno, iones y sustancias organicas, por ejemplo, mondémeros residuales
(Oyesaed y Ruyter, 1986); este fendmeno produce una disminucién del peso, y se
denomina solubilidad (Fan, 1985). Las resinas sufren expansion higroscépica, es
decir, al absorber agua del entorno, se libera el estrés interno de la resina, con lo
cual ésta se vuelve menos compacta, produciéndose un cambio en la capacidad
de ser interdentada (De la Macorra, 1999). La resistencia a la absorciéon de agua
reduce la resistencia al desgaste. El agua absorbida por la matriz polimérica
puede causar que el relleno de la matriz se despegue o incluso la degradacion

hidrolitica de los rellenos.

En una resina compuesta la dureza final es el resultado de la influencia de multi-
ples factores; unos son inherentes a la composicion del material, y otros a su
manipulacién. En relaciéon a los primeros hay que considerar, entre otros, el tipo
de matriz organica, el tipo y tamano de particulas de relleno y la cantidad de la
misma en relacion al volumen del material. Con respecto a la manipulacién esta
en funcién directa con la habilidad y conocimiento del odontélogo (Chung,
1990).

Se ha demostrado la correlacion entre la dureza y el grado de conversion o poli-
merizacion. El grado de conversion de las resinas compuestas puede ser deter-
minado indirectamente mediante la determinacion de la dureza superficial. La
adquisiciéon de dureza, cronolégicamente, va sequida de la conversion de doble
enlace de carbono. Las propiedades mecanicas de las resinas dependen de la
formacion en red que ocurre después de la fase inicial de la propagacién en ca-
dena del polimero. Por tanto, la mayoria del incremento de la dureza ocurre des-
pués que el 85% de la conversion total ha sido alcanzada. La adquisicion de du-
reza, durante la polimerizacion de una obturaciéon dental de resina, se correla-
ciona con el incremento del grado de conversiéon; sin embargo, no puede ser
usado como un valor absoluto de dureza para predecir el grado de conversiéon en

todas las resinas. Este hace referencia a cuanta polimerizaciéon (porcentaje de



mondmeros que se han convertido en polimeros) ocurre en el composite (Keogh,
2001). La forma en que se mide la dureza de composites de resina es un método
indirecto para evaluar el grado relativo de polimerizacién,cuanto mas altos son
los valores de dureza, indican una polimerizacibn mas extensa, y aparentemente
todos los materiales poliméricos se endurecen con la edad y el pulido (Helvatjo-
glou, et al., 1991). El grado de dureza en la superficie de un composite dental,
ha sido usado en algunos estudios porque ha mostrado ser un indicador del gra-
do de polimerizacion (Asmussen, 1982; Rueggeberg y Craig, 1988). La mayor
parte del incremento de dureza de una superficie de resina fue encontrado de-
ntro de el primer minuto después de la radiacion, independientemente de la
fuente de luz (Hanssen, 1983). Los cambios de dureza en las resinas dentales,

también pueden darse bajo las siguientes circunstancias:

1. La concentracién del iniciador canforoquinona (CQ) 0.25%-0.50%, aumenta

los valores de microdureza.

2. Un alto grado de curado por tiempo de exposicién alta logré aumentar la

microdureza.

3. Tamaho de la particula entre 0.7 y 1.4 uym, produce mejores propiedades
(Krishnan, et al., 1998).

Las resinas compuestas han sido clasificadas segin el tamano de las particulas

de relleno y se describe de la siguiente forma:

Categoria medida de la particula

= Megarrelleno 0.05-2 mm
= Macrorrelleno 1.0-100 ym
= Mediorrelleno 1-10 ym

= Minirrelleno 0.01-0.1 ym
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=> Nanorrelleno 0.005-0.001 ym

Algunos composites que incorporan grandes cristales intercalados como protec-

cion contra el desgaste han sido denominados como megarrellenos.

Por su parte los composites hibridos combinan las propiedades fisicas de los
sistemas de particular mas grandes y el pulido de las particulas de microrrelleno.
Generalmente los composites que contienen una mezcla de medidas de particu-

las de relleno son llamados hibridos.

También es posible tener un rango de tipos de hibridos o lo que muchos nuevos
sistemas estan dirigidos hacia los hibridos minirrellenos y nuevas investigaciones
estan siendo dirigidas al uso de rellenos llamados “nanorrellenos”. Estas particu-
las son extremadamente pequefas (siempre mas pequenas que los microrrelle-
nos virtualmente invisibles). Su tamafo de particula oscila por debajo del rango
de longitud de donde de la luz visible por lo que no dispersan o absorben la luz
visible (Bayne et al., (1994).

El relleno inorganico de las resinas compuestas esta compuesto por cuarzo, silice
o vidrio. Las particulas de macrorrelleno presentan particulas con tamafnos de 1 a
5 um, mientras que las resinas de microrrelleno contienen particulas de silice
submicrénicas (0.04 pm), y las resinas hibridas pueden describirse como compo-
sites de macrorrelleno de particula pequena de 0.6 a 5 um con microrrelleno de

0.04 pm, dependiendo de la marca comercial (Crispin, 1998).

Los resultados de una investigacién de Cavalcante, et al., (2003), concluye que
los promedios de microdureza Knoop (HKN) son mas altos en la parte superficial
de las muestras donde se fotoinicia, dando un promedio de 109.1HKN, en la par-
te media de las muestras la microdureza disminuy6 a 104.27HKN, y finalmente el
valor mas bajo de 97.80HKN en la cara profunda. Existe una relaciéon entre la

dureza y la profundidad del fotocurado, por lo cual la profundidad de fotocurado



en una técnica en blogue no debera ser mayor a 2mm para garantizar la polime-
rizacién hacia su interior. Una superficie dura en la cara externa, no garantiza
una adecuada polimerizacién en su masa profunda (Yap, 2000). Sin embargo la
dureza superficial (o de la superficie expuesta) por si sola es un pobre indicador
del grado de polimerizacion en las areas mas profundas de las resinas compues-
tas (Pires et al., 1993).

El grado de conversion de las resinas compuestas puede ser determinado directa
o indirectamente. Los métodos directos son la espectroscopia laser raman y la de
infrarrojos; no obstante debido a su complejidad, costo y al tiempo que consu-
men no se utilizan rutinariamente (Louden et al., 1993). Hay una relaciéon negati-
va entre el grado de conversidon y el desgaste abrasivo, y una relacién positiva
con la matriz del polimero, por lo que la resistencia al desgaste dependera en-
tonces de las cadenas de union de los polimeros. Cuantas mas cadenas cruzadas
mayor resistencia a las fuerzas de abrasién. Por tanto, un curado 6ptimo en
tiempo e intensidad puede asegurar el mayor niumero de cadenas cruzadas posi-

bles (Ferracane, et al., 1997).

Los composites con variacion en su tiempo de fotocurado no mostraron diferen-
cia significativa con respecto a la abrasion y atriciébn, mientras que los grandes
desgastes se relacionaron con los materiales que contienen baja carga inorganica
de relleno. La exfoliacion del relleno se presentd en aquellos con baja silaniza-
cién, coincidiendo que los que tenian 100% de silanizaciéon presentaron mucho

menor desgaste (Condon, et al., 1997).

Una de las propiedades mecanicas mas importantes de los composites para pre-
decir el éxito a largo plazo es la resistencia al desgaste, sin olvidar que el diente

también sufre desgaste, 31um por afio (Suzuki, et al., 1996).

La degradacion por enzimas se ha demostrado mediante el monitoreo de los

cambios en la dureza de la superficie de los composites, ya que las enzimas en
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contacto con los mondémeros, los alteran quimicamente de manera crénica pro-
duciendo cambios que deben ser tomados en cuenta ya que afectan la biocompa-
tibilidad y biodurabilidad, a través de un proceso de biodegradacion (Santerre et
al., 1999).

Los composites con alto relleno en el volumen exhibieron alta fuerza flexural
(120Mpa a 129Mpa), moédulos de flexion (12Gpa a 15 Gpa), y dureza de (101
HKN a 117 HKN). La resistencia a la fractura fue afectada también por el volumen
del relleno, pero la resistencia maxima fue de aproximadamente 55% del volu-

men del relleno (Kim et al., 2002).



¢ ¢ ¢ 2. PROPOSITO DEL ESTUDIO ¢ ¢ ¢

La degradacién hidrolitica es una de las causas principales de fracaso de los
composite dental, ya que contribuye a la reduccién de sus propiedades mecani-
cas y microdureza que es una de las propiedades mas demostrativas del compor-

tamiento y de la durabilidad de estas.

En este estudio de experimentacion esta encaminado a comparar la microdureza
de 3 resinas compuestas de diferente marca comercial con 3 resinas convencio-
nales modificadas, mientras son almacenadas en medio seco y hiimedo a 37°C en
5 periodos de tiempo. Como el envejecimiento por almacenamiento en agua es
una de las principales desventajas de este material restaurador, hemos pensado
que las resinas compuestas modificadas con particulas prepolimerizadas de la
misma, aumenta la microdureza y el nivel de conversion tanto en la cara superfi-

cial como en la profunda.
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¢ ¢ ¢ 3. OBJETIVOS E HIPOTESIS ¢ ¢ ¢

3.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar la microdureza de 3 resinas compuestas comerciales con 3 resinas
compuestas modificadas con particulas prepolimerizadas de la misma, conserva-

das en medio acuoso y seco, después de 1, 7, 30, 182 y 365 dias.

3.2. OBJETIVOS PARTICULARES

1.- Determinar la microdureza en la parte superficial y profunda de las resinas

compuestas convencionales y modificadas.

2.- Determinar la influencia del medio del almacenaje (seco o himedo) y el tiem-

po sobre la microdureza.

3.- Comparar la textura superficial de los composites convencionales y modifica-

dos con particulas prepolimerizadas.

3.3. HIPOTESIS

La adicion de resina prefotocurada en una proporcién del 30% a una resina con-
vencional aumenta la microdureza con el transcurso del tiempo tanto en medio

de almacenamiento seco como en himedo.
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¢ ¢ % 4. MATERIALES Y METODOS ¢ ¢ ¢

Para este estudio hemos utilizado tres composites con caracteristicas diferentes,
todos ellos del color A2, Point 4 (Kerr), (Figura 2), Filtek Z-250 (3M-ESPE), (figura

2), y Quix fil (Destsply-DeTrey), (Figura 3).

Tabla 1. Lugar de fabricacion y lote de los materiales de resina.

COMPOSITE FABRICANTE LOTE CIUDAD ESTADO PAIS
Point 4 Keer Corporation 29877 Orange California USA
Filtek Z-250 3M-ESPE 3YF St. Paul  Minesota USA
Quixfil Dentsply-De Trey GmbH 0305001210 Konstanz Alemania

Tabla 2. Caracteristicas de los composites.

COM- CARGA
POSI- INOR-
TE GANICA

PARTI-
CULAS

POLI- FOTOINI-

COMPOSICION MERO CIADOR

Point 4 71.40% 0-4°0-8 (TEGMDA), Bario- 28.40% Canforo-
pm aluminio-borosilicato quinona
Filtek 76% 0.1-3.5 (UDMA), (Bis-EMA), Sili- 24% Ca_nforo-
Z-250 pm ce-Zirconia quinona
(TCB), (UDMA), (Bis-

EMA), (TEGMDA), Vidrio
e ., 0.8-10 . L o, Canforo-
Quixfil 83.10% um de estroncio-aluminio-  16.60% quinona

sodio y Fosfo-silicato
silanizado

FABRICANTE

Keer Corpora-
tion

3M-ESPE

Dentsply-De
Trey GmbH

Se confeccionaron moldes circulares de teflon de 7 X 2mm sin fondo (figura 4),

con una muesca en la parte superior para identificar la cara superficial. Se utiliza-

ron 2 empacadores de resina para colocar los composites y se colocé una banda
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matriz de acetato entre la resina y las losetas de vidrio, segun la Norma Europea
ISO 4049:2000 (7) (figura 5). Por cada composite se prepararon 10 muestras en
forma convencional y 10 modificadas con particulas prefotocuradas. Los moldes
se obturaron en un solo incremento colocando previamente una banda matriz
entre el fondo del molde y la loseta de vidrio (Park et al., 2000), el composite se
ataco contra en fondo del molde para evitar la formacion de espacios o burbujas,
una vez obturado todo el molde, se volvid a colocar otra banda de acetato en la
parte superior desplazando el composite que sobraba. Se utilizo una lampara de
fotocurado de 600mW/cm2 (CAULK THE Max Dentsply), (figura 12) (Macchi,
2000), y se aplicaron dos exposiciones de 40 segundos solo en la cara superficial
(Albers, 1988). Posteriormente, después de una hora desde la fotopolimerizacién
los especimenes se sacaron de sus moldes y se pulieron por ambas caras, super-
ficial y profunda, utilizando discos de SiC de granulometria decreciente OptiDisc
(Kerr Hewe, Switzerland) en himedo con una pasta diamantada Prisma Gloss
(Dentsplay Caulk USA). Asi se elimin6 la capa inhibida por oxigeno no polimeri-
zada de la cara superficial y profunda. Posteriormente por cada grupo de 10
muestras de composite, 5 fueron almacenadas en medio seco a 37 grados centi-
grados y 5 en medio acuoso en una incubadora Shel, Lab WVR Scientific Products
Modelo 1535 (figura 8).

4.1. PREPARACION DEL COMPOSITE PREFOTOCURADO

Se extrajo composite de la jeringa dosificadora y se aplané a lo largo de 7mm
sobre una loseta de vidrio con un grosos de 1.5mm aproximadamente para lo-
grar que la resina quedara dentro del diametro de la fibra de vidrio de la [Ampara
de fotocurado. Después se fotopolimerizé 2 veces durante 40 segundos a una
distancia de la fibra 6ptica de 2 mm. Se almacené durante 24 horas a una tempe-
ratura de 25 grados centigrados en un recipiente plastico transparente cerrado.
Después se sometidé a molienda durante 15 minutos en un recipiente de zirconio
con un Molino planetario y con 10 bolas de zirconio (Figura 6, 10 19). Posterior-

mente, se prepard una mezcla del 30% p/p de resina prefotocurada y 70% de



resina sin fotocurar y en un mortero con pistilo de agata se mezclo durante 5
minutos (Condon et al., 2000), (Choi et al., 2000), (Ruddell et al., 2000) (Anexo
1, figura 7).

Después se obturaron los moldes con este composite modificado, siguiendo
idéntica técnica de inserciéon y fotopolimierizacion a la descrita para el composite
convencional. Después de una hora se extrajeron de los moldes y fueron pulidos
tanto de la cara superficial como la profunda de igual manera que en las mues-

tras sin modificacion.

Se realizé un estudio de particula donde se logro determinar el tiempo y el peso
necesario para la molienda de los 3 materiales, homogenizando lo mas posible el
tamafo de particula desde 0.5pm en un 20 a 35% y 0.9um desde el 70 al 85%
(Anexo 2).

4.2. INCORPORACION COMPOSITE PREFOTOCURADO
AL CONVENCIONAL

Se obturé un molde de teflén con resina compuesta convencional, se fotocuré 2
veces durante 40 segundos a una distancia de 2mm, se sacé del molde y se peso
utilizando una balanza analitica (Meter Toledo Mod. AX205). Posteriormente se
puso en la balanza el 30% del peso total de resina prefotocurada molida y des-
pués se pesod la resina sin fotocurar hasta lograr completar el 100% del peso de
una muestra. Se mezclaron la resina prefotocurada molida y la convencional de la

misma marca, en un mortero con un pistilo de agata durante 5 minutos.

4.3. DISTRIBUCION DE LAS 60 MUESTRAS DE COMPOSITES
PARA SU ALMACENAJE

La mitad de cada grupo se almacend en seco y la otra mitad en humedo, resul-

tando un total de 12 grupos de 5 muestras (Tabla 3).
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Tabla 3. Distribucion de las muestras de resina en grupos.

Medio de
almacenamiento

Grupo Numero

Grupo Material Modificacion
control de muestras

Filtek Z-250 (3M ESPE) seco sin Si 5

1

2 Filtek Z-250 (3M ESPE) humedo sin no 5
3 Filtek Z-250 (3M ESPE) seco con si 5
4 Filtek Z-250 (3M ESPE) humedo con no 5
5 Point 4 (Kerr) seco sin Si 5
6 Point 4 (Kerr) hamedo sin no 5
7 Point 4 (Kerr) seco con Si 5
8 Point 4 (Kerr) humedo con no 5
9 Quixfil (Densply-De Trey) seco sin Si 5
10  Quixfil (Densply-De Trey) humedo sin no 5
11 Quixfil (Densply-De Trey) seco con si 5

12 Quixfil (Densply-De Trey) hamedo con no 5

4.4. PRUEBAS DE DUREZA

Se tomaron 4 registros de microdureza en cada muestra de la cara superficial y
profunda (Pires et al., 1993; Leonard, Charlton y Milton, 1999; Blankenau, Erics-
son y Rueggeberg, 1999), con un microdurémetro digital Vicker (Microhardness
Tester FM Future Tech) aplicando 1 kilogramo fuerza durante 10 segundos con
una punta de diamante romboidea visible a 200 aumentos. Los registros se reali-
zaron siempre en las misma zonas, una en la parte central del espécimen y 3 de
zonas periféricas. Después se almacenaron 10 muestras en medio seco y 10 al

90 % de humedad relativa en una incubadora a 37 grados centigrados (Incubado-



ra Shel Lab. VWR Scientific Products Modelo 1535 (figura 2). Se tomaron registros
de dureza en 5 periodos de tiempo de: 1 dia, 7 dias, 30 dias, 182 dias y 365

dias.

4.5. ESTUDIO CON MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

Las muestras fueron recubiertas con una capa delgada de oro mediante un sis-
tema de atomizacién con un Sputtering marca DENTON VACUUM modelo Desk Il
durante 40 segundos, obteniéndose una capa con un espesor de alrededor de
100 A. Posteriormente fueron colocadas en un porta muestras y se introdujeron
dentro de la cdmara del microscopio, la cual fue evacuada para trabajar a vacié.
El microscopio electrénico de barrido utilizado fue marca JOEL modelo JSM
5800LV.

De todas las muestras se escogié una de cada grupo y se tomaron imagenes a
100, 1000 y 3000 aumentos. Se insertd en cada imagen una linea que propor-

cionaba una distancia en micras para valorar el tamafio de particulas y grietas.

El microscopio cuenta un sistema de energia dispersiva (EPS) el cual se utilizé
para realizar el andlisis elemental en la superficie de cada muestra. Se utilizaron
6 moldes de teflon para obtener un molde de cada material y un molde de cada
material modificado, 3 de resina sin modificar de las 3 diferentes marcas comer-
ciales, y 3 modificadas también una de cada marca comercial, se les dio el mis-
mo tratamiento que las muestras almacenadas, y una vez cumplido el plazo de 1

dia, se llevaron al recubrimiento con oro.

4.6. METODOS ESTADISTICOS

Para el analisis de datos se utilizo el programa estadistico Minitab.

Se aplico un disefo experimental factorial completo de 6 niveles.
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€ ¢ ¢ 5. RESULTADOS

%0

De las cinco variables que hemos considerado en este estudio, solamente Mate-
rial y Tiempo tienen influencia altamente significativa sobre la microdureza. De

las 10 interacciones dobles presentaron diferencias significativas Material-

RESULTADOS

Tiempo, Material-Medio, Material-Modificacién, Tiempo-Medio con un valor de

(p<0.000) y Tiempo- Modificacién con un valor de (p<0.05). No se encontraron

interacciones dobles que fuesen significativas, cuando se relacionaron con el

factor superficie (Tabla 4). De las interacciones triples entre las variables, fueron

significativas 3 de ellas (Tabla 5).

Tabla. 4 Interacciones doble con valor de P significativo.

Interacciones Dobles P

Material-Tiempo 0.000
Material-Medio 0.000
Material-Modificacion 0.000
Tiempo-Medio 0.000
Tiempo-Modificacién 0.029

Tabla. 5 Interacciones triples con valor significativo.

Interacciones Dobles P

Material-Tiempo-Medio 0.014
Material-Medio-Superficie 0.004
Medio-Superficie-Modificacion 0.000

F

3.71
20.35
32.44
25.43

2.7

2.41
5.55

20.25

29
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5.1. RESULTADOS DE MICRODUREZA

En lo que respecta al Material, la resina Quixfil obtuvo el promedio mas alto de
microdureza, seguida por el composite Filtek, y finalmente por el composite

Point 4 con el promedio de microdureza mas bajo (Tabla. 6).

Tabla. 6 Media de microdureza de los 3 materiales.

Material I_Vledia de DeS\{iacion F
microdureza Estandar

Filtek 82.158 12.36 2702.22

Point 4 54.43 7.492 2702.22

Quixfil 100.24 18.09 2702.22

5.2. INFLUENCIA DEL TIEMPO SOBRE LA MICRODUREZA

La variable tiempo presenta diferencias altamente significativas (p<0.001). En
términos generales la microdureza se incrementa progresivamente desde que se
realizé el primer registro un dia después de la fotopolimerizacion, hasta alcanzar
la maxima dureza a los 30 dias, posteriormente disminuye hasta los 183 dias

donde se estabiliza manteniéndose a los 365 dias (Tabla. 7).

Tabla 7. Resultados de la media de microdureza en los 5 diferentes tiempos.

Media de Desviacion N° tomas de

microdureza U0 Estandar microdureza F

76.79 HKN 1 dia 24.04 480 9.95
78.35HKN 7 dias 24.50 480 9.95
81.67HKN 30 dias 23.81 480 9.95
78.39HKN 183 dias 22.23 480 9.95
79.53HKN 365 dias 20.51 480 9.95



La interaccién Material-Tiempo alcanzé un valor altamente significativo. El valor
promedio mas alto de microdureza fue para Quixfil a los 30 dias del fotocurado
(101.96+ 20 HKN), y el mas bajo fue para Point 4 (53.19+ 6.4HKN) a los 7 dias
del fotocurado. El composite FilteK incrementd progresivamente su dureza desde
el primer dia hasta el 30 dia pasando de 78.83+12.8 HKN a 86.74+12,6 HKN
para disminuir posteriormente y estabilizarse a partir de los 183 dias, con una

diferencia altamente significativa (p<0.001).

La resina Point 4 del primer al séptimo dia mantuvo casi el mismo promedio de
microdureza, a los 30 dias alcanzo el promedio mas alto de microdureza con
56.30+£7.59 HKN, a los 183 dias no se observaron cambios significativos, des-
pués a los 365 dias la microdureza disminuyé volviendo al promedio inicial con
53.25%7.

La resina Quixfil también obtuvo diferencia altamente significativa en la interac-
cion Material- Tiempo, se mantuvo casi en el mismo promedio desde los 7 dias
hasta los 183 dias con una media de microdureza de 101.20+12.86 HKN, des-
pués a los 365 dias disminuyd hasta 98.06+13.19 HKN. A diferencia de Filtek y
Point 4, Quixfil alcanzé su maxima dureza a los 7 dias, antes que las otras dos

resinas que alcanzaron su promedio mas alto a los 30 dias.

De acuerdo con los resultados de las interacciones analizadas anteriormente. la
microdureza a través del tiempo alcanzo el promedio mas alto a los 7 dias para
la resina Quixfil y a los 30 dias para las resinas Filtek y Point 4. Sin embargo
Quixfil y Point 4 a los 365 dias obtuvieron promedios de microdureza casi igua-
les a los alcanzados el 1 dia del fotocurado, mientras que Filtek a los 365 dias
obtuvo un promedio mas alto que el inicial el primer dia del fotocurado, pero

mas bajo que la microdureza maxima a los 30 dias. (Tabla 8).

RESULTADOS

31



RESULTADOS

32

Tabla 8. Doble interacciéon entre las variables Materiales

(p<0.001)

Material 1 dia 7 dias 30 dias 183 dias

Filtek "¢ 15 78 5213.38  S=12.60  S=10.47
boint 4 5325 HKN 53.19HKN 5630 HKN  56.10 HKN
5=7.80  $=6.44 $=7.59 5=7.21
. 98.30 HKN 101.69 HKN 101.96 HKN 101.20 HKN
Quixfil

$=22.07 $=19.98 $=20.08 S$=12.86

S=Desviacion estandar

78.83 HKN 80.15 HKN 86.74 HKN  80.66 HKN

de resina y Tiempo

365 dias N° datos

84.41 HKN 160
S$=10.64

53.25 HKN 160
S=7.61

98.06 HKN 160
S=13.19

5.3. INFLUENCIA DE LA MODIFICACION DE LOS COMPOSITES

SOBRE LA MICRODUREZA

La modificacién de las resinas compuesta afadiéndole un 30 % de composite

prepolimerizado, no tuvo influencia estadisticamente significativa sobre los valo-

res de microdureza (p=0.44) (Tabla 9). La modificacion de los composites tiene

un comportamiento bimodal y se aleja del comportamiento normal (Figura 5).

Tabla 9. Resultados de la media de microdureza de las resinas sin y con modifica-

cion.
. Promedio de Desviacion
Resina . .
microdureza Estandar
Sin modificacion 78.75HKN 21.64
Con modificacion 79.14HKN 24.49

N° datos

1200

1200

El composite Quixfil fue el Unico donde la microdureza aumenté al modificar la

resina, mientras que en Filtek la microdureza fue menor en la resina modificada,



por su parte Point 4 obtuvo los mismo valores de microdureza en la resina nor-

mal y modificada (Tabla 10).

Tabla. 10 Doble interaccion entre las variables Materiales de resina y Modifi-
cacion (p<0.001).

Material Sin modificacion Con Modificacion Numero de datos

. 84.19 HKN 80.13HKN

Filtek $=12.82 5=11.53 400
. 54.76 HKN 54.10 HKN

Point 4 5=6.69 $=8.21 400
;. 97.30 HKN 103.19 HKN

Quixfil 5=15.68 5=19.79 400

S=Desviacion estandar

5.4. INFLUENCIA DEL MEDIO DE ALMACENAMIENTO
(SECO O HUMEDO)

La interaccién Material-Medio resulto altamente significativa (p<0.001). La tabla
10 muestra que la microdureza fué mas alta para la resina Quixfil almacenada en
medio himedo con 102.3x18 HKN, le siguié Quixfil en medio seco 98.22+17.9
HKN. Por su parte Filtek con un promedio de microdureza de 82.82+13.1 HKN en
seco fue mas alto que Filtek en medio himedo con 81.49+11.57 HKN. La resina
Point 4 alcanzo un promedio mas alto en medio seco con 56.32+7.31 HKN vy
52.54+7.2 HKN en medio humedo.

Finalmente la microdureza en la resina Quixfil no mostré disminucion de micro-
dureza por el almacenamiento en medio humedo, mientras que en Filtek y Point
4 si, siendo Point 4 la resina que mostré mas afectada por la humedad (Tabla
10).
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Tabla. 10 Doble interaccion entre las variables Materiales de resina y Medio de

almacenamiento (p<0.001).

Material Medio Microdureza Desv’iacién b el
estandar Datos
Filtek Seco 82.82 HKN 13.09 400
Filtek Himedo 81.49 HKN 11.57 400
Point 4 Seco 56.32 HKN 7.31 400
Point 4 Himedo 52.54 HKN 7.20 400
Quixfil Seco 98.22 HKN 17.94 400

Quixfil Humedo 102.27 HKN 18.03 400

S=Desviacién estandar

5.5. INFLUENCIA DEL TIEMPO SOBRE EL MEDIO
DE ALMACENAMIENTO

La interaccién Medio-Tiempo fue altamente significativa (p<0.001) y muestra
como las resinas almacenadas en medio humedo obtuvieron mayor microdureza
que las almacenadas en medio seco durante los primeros tres tiempos de toma
de microdureza (1dia, 7 dias, 30 dias). De 30 a 183 dias la microdureza en me-
dio seco aumento y volvié a disminuir a los 365 dias, quedando un promedio de

microdureza mayor que la inicial del primer dia después del fotocurado.

En medio humedo la microdureza fue en aumento hasta los 30 dias del fotocura-
do donde alcanz6 su promedio mas alto, después a los 183 dias hubo una dis-
minucion considerable de microdureza desde 82.32+24.3 HKN, hasta
74.4+21.93 HKN. El promedio de microdureza correspondiente a 365 dias pre-
sentd un aumento comparado con el anterior de los 183 dias, pero fue menor

que el promedio de microdureza inicial del primer dia después del fotocurado.



Se observa que la microdureza fue mayor en medio seco que en humedo. En me-
dio seco la microdureza fue en aumento desde 1 dia, 7 dias, 30 dias y 183 dias,
después disminuyd minimamente en los ultimos registros a los 365 dias, pero
los Ultimos 3 promedios en las tomas de 30, 183 y 365 dias fueron muy simila-
res (Tabla 11).

Tabla. 11 Doble interaccion entre las variables Tiempo y Medio de almacenaje (p<0.001).

Medio 1 dia 7 dias 30 dias 183 dias 365 dias N° datos

Seco 73.79 HKN 76.63 HKN 81.02 HKN 82.42 HKN 81.74 HKN 400
S$=20.57 S$=22.97 S=23.24 S=21.84 S=19.80

Hamedo 79.80HKN 80.06 HKN 82.32 HKN 74.35 HKN 77.32 HKN 400

$=26.77 $=25.88 S=24.34 $=21.93 $=21.01

S=Desviacién estandar

La diferencia de microdureza en cuanto al medio de almacenamiento denota que
en todos los materiales disminuyo la microdureza de las resinas almacenadas en

medio himedo excepto para Quixfil.

Comparando Filtek almacenada en seco con Filtek almacenada en hiimedo vemos
que el promedio de microdureza fue mayor en medio himedo desde el inicio
hasta los 30 dias para obtener su promedio mas alto de 86.46 + 13 HKN, para
después bajar a los 365 dias hasta 80.95 + 9.7 HKN.

Para la resina Point 4 los promedios de microdureza siempre fueron mayores en
almacenamiento seco que en himedo, alcanzando su promedio mas alto en me-
dio seco a los 365 dias con 58.86 = 6.7 HKN, mostrando la microdureza un
comportamiento ascendente conforme transcurrié el tiempo; mientras que la
resina almacenada en medio himedo aumenté la microdureza hasta los 30 dias
con 55.36 + 6.6 HKN que fue el promedio mas alto, después disminuy6 a los 183

dias y volvié a aumentar a los 365 dias.
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En la resina Quixfil almacenada en medio seco, la microdureza mantuvo casi el
mismo promedio en las tomas de 1, 7, 30 y 365 dias, a excepcién de los 183
dias donde mostrdé un aumento hasta 104.86 + 12.3 HKN que fue el promedio
mas alto del almacenamiento en seco para luego, en la ultima toma a los 365
dias, disminuir a 98.48 + 13.32 HKN. Mientras que en el almacenamiento hime-
do Quixfil obtuvo su mayor promedio en la primera toma de microdureza a 1 dia
del fotocurado con 105.41 + 22.7 HKN, después disminuyd a los 7 dias del foto-
curado y volvié a aumentar a los 30 dias con un promedio muy parecido al inicial
de 105.12 + 17.58 HKN. Los promedios de microdureza a los 7, 183 y 365 dias
fueron casi iguales, por lo que el comportamiento de Quixfil almacenada en
himedo fue parecido a todas las resinas almacenadas en himedo donde su

promedio mas alto de microdureza fue a los 30 dias.

Tabla. 12 Interaccién Triple entre las variables Material-Tiempo-Medio.

Material Medio 1 dia 7 dias 30 dias 183 dias 365 dias N° datos

Filtek Seco 76.11 HKN  78.19 HKN 87.02 HKN 84.92 HKN 87.87 HKN 80
S$=13.29 S=14.09 S=12.36 S=10.55 S=10.51

Filtek Hamedo 81.55 HKN  82.12 HKN 86.46 HKN 76.39 HKN 80.95 HKN 80
S=11.72 S$=12.42 S$=12.90 S$=8.51 $=9.66

Point 4 Seco 54.28 HKN 53.73 HKN 57.24 HKN 57.49 HKN 58.86 HKN 80
S$=7.55 $=6.60 S$=8.42 S$=5.85 $=6.67

Point 4 Hamedo 52.22 HKN 52.65 HKN 55.36 HKN 49.12 HKN 53.35 HKN 80
S=8.14 $=6.29 $=6.59 $=5.93 S=7.55

Quixfl Seco 97.97 HKN  98.48 HKN 98.80 HKN 104.86 HKN  98.48 HKN 80
S=18.87 S=18.95 $=21.96 S=12.33 S=13.32

Quixfil Hamedo 105.41 HKN 97.65 HKN 105.12 HKN 97.54 HKN 97.65 HKN 80

$=22.7 $=20.41 S$=17.58 S$=12.39 S=13.12

S=Desviacién estandar

En esta interaccion triple el valor mas alto de microdureza promedio para todas
las resinas almacenadas en seco fue a los 365 dias, excepto para Quixfil quien

obtuvo el promedio mas alto a los 183 dias. En cambio en todas las resinas al-



macenadas en himedo el promedio de microdureza mas alto fue a los 30 dias,

seguida con disminucién a los 183 y un aumento a los 365 dias (Tabla 12).

La interaccidon triple Material-Medio-Superficie, obtuvo un valor de p<0.05. El
promedio mas alto de microdureza para Filtek fue en almacenamiento seco en la
cara superficial con 84.42 + 13.8 HKN, mientras que en la cara profunda el pro-
medio fue de 81.23 + 12.1 HKN. En medio humedo la cara superficial de la resina
Filtek obtuvo un promedio de 81.57 £ 11.79 HKN casi igual a la cara profunda
que obtuvo 81.42 + 11.37 HKN.

El promedio de microdureza mas alto para Point 4 fue en medio de almacenaje
seco con 56.42 £ 7.7 HKN, y el mas bajo para Point 4 almacenada en medio
himedo cara profunda con 52.29 + 7.0 HKN.

En cuanto a la superficie o cara de las muestras, no hubo diferencia significativa

entre los promedios tanto en almacenamiento seco como en himedo.

El comportamiento de Quixfil fue contrario al de las demas resinas por una parte
el medio de almacenamiento seco presento promedios menores al del almace-
namiento humedo, en cuanto a la cara de la muestra en seco presento menor
microdureza en la cara superficial comparada con la profunda. Su promedio mas
alto fue para la resina almacenada en hamedo por su cara superficial con 103.60
+ 19.58 HKN, y el promedio mas bajo en la resina Quixfil almacenada en medio

seco en su cara superficial con 96.92 + 17.38 HKN (Tabla 13).
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Tabla. 13 Interaccion Triple entre las variables Material-Medio-Superficie.

Material Medio Superficie Microdureza Desviacion estandar N° datos

Filtek Seco Superficial  84.42 HKN 13.82 200

Filtek Seco Profunda 81.23 HKN 12.14 200
Filtek Himedo Superficial 81.57 HKN 11.79 200
Filtek Hamedo Profunda 81.42 HKN 11.37 200
Point 4 Seco Superficial 56.42 HKN 7.65 200
Point 4 Seco Profunda 56.22 HKN 6.86 200
Point 4 Himedo Superficial 52.79 HKN 7.50 200
Point 4 Hiamedo Profunda 52.29 HKN 6.90 200
Quixfil Seco Superficial  96.92 HKN 18.43 200
Quixfil Seco Profunda 99.52 HKN 17.38 200
Quixfil Humedo Superficial 103.60 HKN 19.58 200

Quixfil Himedo Profunda 100.94 HKN 16.28 200

5.6. INFLUENCIA DEL TIEMPO SOBRE LA MODIFICACION
DE LOS COMPOSITES

La interaccion Tiempo - Modificacién obtuvo valor significativo y presenta dife-
rencia en cuanto a la dureza inicial, donde la resina modificada a 1 dia del foto-
curado presento mayor promedio que la resina sin modificar. Ambos promedios
de microdureza alcanzan su valor mas alto a los 30 dias y terminan a los 365
dias con promedios muy parecidos. Lo cual deja ver que la resina sin modifica-
cién fue en aumento hasta los 30 dias, luego bajo y volvié a subir a los 365 dias.

Por su parte la resina modificada inicio con promedio mas alto que la sin modifi-



car pero tuvo disminucion a los 7 dias, subi6 a los 30 dias y se estabilizé. (Tabla
14).

Tabla. 14 Doble interaccion entre las variables Tiempo y Modificacion (p<0.05).

Modificacion 1 dia 7 dias 30 dias 183 dias 365 dias N° datos

75.51 HKN  79.39 HKN  81.49 HKN 77.48 HKN 79.88 HKN

Sin modificar "5, g3 g1357 $=21.18  S=21.05  S=20.07

78.08HKN 77.30 HKN  81.85 HKN 79.30 HKN 79.17 HKN

Modificada  “g_56.03 502540  S=26.21  5-23.36  5=20.97

240

S=Desviacion estandar

En la triple interaccion Medio-Superficie-Modificacién, el valor de fue significativo
(p<0.05). En el medio de almacenamiento seco la resina sin modificacion presen-
to un promedio mayor en la cara superficial con 80.41 + 21.4 que en la profunda
con 78.32 + 20.2 HKN. Mientras que la resina almacenada también en seco pero
con modificacién obtuvo promedio mayor en la cara profunda con 79.66 + 23.6
HKN que en la superficial con 78.09 + 22.6 HKN.

En cuanto al medio hiumedo el comportamiento de la resina sin modificacion fue
diferente con un promedio menor en la cara superficial con 77.29 = 23.2 HKN
que en la profunda con 78.98 + 21.7 HKN. La resina almacenada en hiumedo con
modificacién obtuvo promedios mayores en la cara superficial 81.35 + 26.6 HKN

que en la profunda con 77.46 + 25 HKN.

La modificacién de las resinas en medio himedo dio un promedio mayor en la
cara superficial y al contrario en las resinas modificadas almacenadas en medio

seco.

En esta interaccién el promedio de microdureza mas alto fue para la resina con

modificacién en la cara superficial almacenada en medio himedo con con 81.35
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+ 26.6 HKN y promedio mas bajo para la resina almacenada en medio humedo

sin modificacién en su cara superficial con 77.29 = 23.2 HKN (Tabla 15).

Tabla. 15 Interaccién Triple entre las variables Medio-Superficie-Modificacion.

Medio Superficie Modificacion Microdureza D::'t‘;i:;;érn N° datos
Seco Superficial Sin 80.41 HKN 21.38 300
Seco Profunda Sin 78.32 HKN 20.16 300
Seco Superficial Con 78.09HKN 22.55 300
Seco Profunda Con 79.66HKN 23.57 300
Humedo Superficial Sin 77.29 HKN 23.21 300
Himedo Profunda Sin 78.98 HKN 21.68 300
Himedo Superficial Con 81.35 HKN 26.58 300

Humedo Profunda Con 77.46 HKN 25.00 300

5.7. RESULTADOS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Las imagenes de microscopia electronica de barrido de la resina Quixfil sin modi-
ficacion a 3000 X, muestra la superficie del espécimen con 2 tamafos principales
de particulas, las mas pequenas son desde .5 hasta 2 micras y las particulas de
mayor tamafo van de 4 micras hasta 12 micras. La forma de las particulas es
alargada y rectangular, y se encuentran flotando en la matriz organica que se
observa de color oscuro. Algunas particulas de mayor tamafio presentan peque-
nas grietas (Figura 10). Las imagenes de Quixfil con modificacion presenta una
forma y tamafo de particulas semejante a la imagen anterior de Quixfil sin modi-
ficacion, la diferencia es que hay mayor cantidad de particulas pequefnas y menor

cantidad de matriz organica (Figura 11). En la imagen de Filtek sin modificacién a



3000 X, observamos que el tamafio de particula es principalmente de 2 a 5 mi-
cras, la forma de estas es circular y cuadrangular, también vemos la presencia de
algunos poros en la matriz organica (Figura 12). La imagen del espécimen Filtek
con modificacion, presenta similitud en la forma y tamano de las particulas y
solamente muestra mayor numero de particulas pequefas (Figura 13). La imagen
MEB de Point 4 sin modificacién a 3000X, presenta particulas de tamano prome-
dio desde .2 hasta 1 micra y algunas mayores de 1 micra. Se observan pequefios
poros menores de 1 micra (Figura 14). En la superficie del espécimen Point 4 con
modificacién se observa mayor cantidad de particulas si comparamos con Point 4
sin modificacion, también observamos poros y grietas marcadas a lo largo de la
imagen que sugieren la direccién del pulido. En esta imagen donde las particulas
son mas pequefas podemos apreciar una textura irregular en la resina Point 4

con modificacion (Figura 15).
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Figura 10. Quixfil sin modificacién a 3000x.



Figura 11. Quixfil con modificacion a 3000x.
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Figura 12. Filtek sin modificacién a 3000x.



Figura 13.

Filtek con modificacion a 3000x.
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Figura 14. Point sin modificaciéon a 3000x.



Figura 15. Point con modificacién a 3000x.
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5.8. RESULTADOS DEL ANALISIS ELEMENTAL

El andlisis elemental muestra, que comparando la composicién quimica de todos
los elementos de las resinas convencionales y modificadas, hubo algunos cam-
bios en cuanto al porcentaje de algunos elementos, incluso algunos de estos

desaparecieron en las resinas modificadas (Tabla 22).

Tabla 22 Andlisis elemental de las 3 resinas con y sin modificacién.

Carbono Oxigeno Sodio Aluminio Silicio Zirconio Titanio

MATERIAL © ©)  (Na) (Al i) @r) (Ti)
Filtek sin 3838  47.07 051  0.49 9 4.56 0
modificacién

Filtek con 3136 53.09  0.42 0.7 1008  4.36 0
modificacién

Point 4 sin. 35.73 5405 035 165  7.81 0 0.42
modificacién

Point 4 con 33.23  53.86 027 125 905 201 0.35
modificacién

Quix fill sin 3352 40.77 1.56 495 5.8 0 0
modificacién

Quix fill con 3236 3871 1.8 6.1 8.16 0 0

modificacion

Si se compara la resina Point 4 sin y con modificacion podemos observar que la
resina sin modificar no presenta Zr. Los elementos que disminuyen al modificar
la resina son: C, O, Na, Al y Ti, este ltimo solo lo encontramos en la resina Point
4. Los elementos que se encuentran en mayor porcentaje al modificar la resina
son: Siy Zr, aunque el Zr no se encontrd en la resina Point 4 sin modificar. En las
resinas Filtek y Quixfil no aparece el Ti. Algunos elementos disminuyen al modi-

ficar la resina como: C, Na, y Zr. Mientras que otros elementos se encuentran en



mayor porcentaje al modificar la resina, como: O, Al y Si. En la resina Quixfil los
elementos Zr y Ti no aparecen en ninguna de las 2 resinas. Se observa que los
elementos C y O disminuyen su porcentaje al modificar la resina, y los elementos
que aumentan su porcentaje al modificar la resina son: Na, Al y Si. (Anexo 2). En
la figura 16 se observa la pantalla de la computadora con la imagen de la grafica

con el analisis elemental de la resina Filtek.

Figura 16. Pantalla del microscopio con la composicion
quimica de la resina compuesta Filtek Z250.

5.9. RESULTADOS DE MICROSCOPIA DESPUES
DE UN ANO DE ALMACENAMIENTO

El examen de MEB, de los controles de Quixfil almacenada en seco revela cam-
bios en la textura de la superficie de los especimenes después de 1 ano de alma-
cenamiento. Observamos grietas entre las particulas mas grandes y su matriz
organica, ademas de poros y proyeccién de las particulas de mayor tamano. (Fi-

gura 17).
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Figura 17. Quixfil sin modificaciéon a 3000 X, almacenada en medio seco.

La resina Quixfil con modificacion pero también almacenada en seco, muestra
mayor cantidad de particulas y también mayor proyeccién de estas. Se aprecia
también una superficie irregular con menor nimero de particulas de mayor ta-

mano y también proyeccion de ellas (Figura 18).



Figura 18. Quixfil con modificacién a 3000 X, almacenada en medio seco.

La imagen MEB de Quixfil almacenada en medio hiumedo con modificacion,
muestra que tanto entre las particulas de mayor tamano como en el resto, hay
espacios vacios y casi vemos que algunas particulas estan sobrepuestas sin ma-
triz organica entre ellas. Los espacios vacios son mas anchos, profundos y mas

frecuentes que en las muestras anteriores (Figura 19).
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Figura 19. Quixfil sin modificacion a 3000 X, almacenada en medio humedo.



Figura 20. Quixfil con modificacion a 3000 X, almacenada en medio humedo.

Los resultados MEB de la resina Filtek sin modificacion después de un afo de
almacenamiento en seco, muestra similitud con la imagen MEB de Filtek sin mo-
dificacion, observamos mayor cantidad de poros y proyeccién de particulas (Fi-
gura 21).
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Figura 21. Filtek sin modificacion a 3000 X, almacenada en medio seco.

Comparando a Filtek sin y con modificacion almacenadas en seco, vemos mayor
cantidad de poros y de mayor tamano, asi como grietas y proyeccion de particu-

las, especialmente las de mayor tamafio (Figura 22).
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Figura 22. Filtek con modificacién a 3000 X, almacenada en medio seco.

En la imagen MEB de Filtek sin modificacion almacenada en medio himedo, ob-
servamos dgrietas de mayor tamano y asi como poros y una superficie irregular.
La proyeccion de particulas es mayor que en las imagenes anteriores de Filtek
(Figura 23).
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Figura 23. Filtek sin modificacion a 3000 X, almacenada en medio himedo.

En la imagen de Filtek con modificacion almacenada en hiumedo, observamos
mayor cantidad de particulas pequenas, poros, proyeccion de particulas y algu-
nos espacios vacios que dan la apariencia de exfoliacion de particulas (Figura
24).



Figura 24. Filtek con modificaciéon a 3000 X, almacenada en medio humedo.

La imagen MEB a 3000X de Point 4 sin modificacion después de un afo de alma-
cenamiento en seco, muestra grietas amplias, poros y la superficie es irregular,
también se observa proyecciéon de particulas y exfoliacion de las mismas (Figura
25)
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Figura 25. Point 4 sin modificaciéon a 3000 X, almacenada en medio seco.

La imagen de Point 4 con modificacién después de 1 afio de almacenamiento en
seco, muestra grietas y poros que dan la apariencia de ser espacios ocupados
por particulas exfoliadas, se observan grietas en menor cantidad y también me-
nor numero de espacios vacios, comparada con la imagen anterior de Point 4 sin

modificacion (Figura 26).
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Figura 26. Point 4 con modificaciéon a 3000 X, almacenada en medio seco.

La imagen MEB de Point 4 sin modificacion almacenada en medio humedo, pre-
senta particulas exfoliadas sobre la superficie y poros que corresponden a ellas,

la superficie es irregular (Figura 27)
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Figura 27. Point 4 sin modificacién a 3000 X, almacenada en medio humedo.

La imagen MEB de Point 4 con modificacién después de 1 afio de almacenamien-
to en medio hiumedo, presenta grietas amplias y proyecciéon de particulas y me-
nor espacio entre las particulas y la matriz organica, en comparacién con la ima-

gen anterior, se observan pocas diferencias (Figura 28)



Figura 28. Point 4 con modificacion a 3000 X, almacenada en medio humedo.
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La dureza final de una resina compuesta es el resultado de la influencia de mul-
tiples factores, como la composicién quimica, la matriz organica y el tipo y ta-
mano de particulas de relleno (Chung, 1990). La dimensién de las particulas de
relleno y quimica de los tres composites probados, representaron diferencias
substanciales entre los materiales. La variable material obtuvo alta significancia
estadistica, y los valores de microdureza fueron directamente proporcionales al
tamano de particula (Krishnan, et al., 1998). Quixfil con un tamafo de particula
que oscila entre .8 - 10 ym obtuvo el mayor promedio de microdureza, mientras
que Filtek con particulas de .01 -3.5 uym fue el segundo mas alto y Point 4 con
particulas que oscilan entre .4 - .8 pm obtuvo la microdureza mas baja. Los com-
posites de macrorrelleno presentan particulas con tamafos de 1 a 5 pym, mien-
tras que las resinas de microrrelleno contienen particulas de silice submicrénicas
(0.04 pm). Las resinas hibridas pueden describirse como composites de macro-
rrelleno con un tamafo de particula de 0.6 a 5 pm, ademas de un contenido de
microrrelleno de 0.04 pym, dependiendo de la marca comercial (Crispin, 1998). Se
ha comprobado que el grado de polimerizacién de las resinas compuestas varia
segln el tamano de la particula de relleno inorganico y el efecto del tamarno del
silice es importante en cuanto a la polimerizacién, es decir la cantidad de luz
emitida por la lampara disminuye al incrementar el diametro de la particula de
silice, reduciéndose asi la dureza de manera muy significativa (Fujita et al.,
1999). Los resultados del andlisis elemental coinciden con los resultados de Fuji-
ta et al.,1999. De las 3 resinas, con y sin modificacién, el porcentaje de silice fue
mayor en las resinas modificadas; Filtek obtuvo el promedio mas alto de las 3
resinas, seguida por Point 4, finalmente Quixfil, que obtuvo la mayor dureza vy el
menor porcentaje de silice. Estos resultados respecto al contenido de silice y el
tamano de las particulas de relleno, son parte de los factores que influyeron para
que cada material consiguiera la microdureza suficiente. Por su parte, las particu-

las de relleno tienden a dispersar la luz, especialmente las particulas de relleno
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mas pequenas (0.01-1 ym) siendo estas las que provocan la mayor dispersion
luminosa, debido a que sus tamanos son similares a las longitudes de onda emi-
tidas por las lamparas de polimerizacién: Caughman, Rueggeberg y Curtis, 1995.
Como es el caso de Point 4, todas sus particulas estan dentro del rango de simili-
tud con la longitud de onda de la lampara de polimerizacion, por lo que se obtu-
vo mayor microdureza en las resinas Filtek y Quixfil. La polimerizaciéon de los
composites de resina conlleva un tiempo indeterminado para terminar la reac-
cion de polimerizacion total (Gémez, 1995). La fotoiniciacién representa solo el
60% del proceso de polimerizacién, continuando entonces la reaccién llamada
“fase oscura” durante un periodo de varias semanas hasta alcanzar la polimeriza-
cién final (Ferracane, 1985). Nuestros resultados indican que el factor tiempo es
altamente significativo, el promedio de microdureza de los 3 composites de resi-
na después de 30 dias del fotocurado, alcanzé su dureza maxima, con un au-
mento gradual desde el primer dia hasta los 30 dias de almacenamiento. La dis-
minucion de microdureza promedio después de los 30 dias del fotocurado se
puede explica por la degradaciéon hidrolitica que ocurre al cabo de 30 dias de
almacenamiento en agua, que es inevitable, ain en las resinas elaboradas con
técnica indirecta (Cesar, 2001). Se ha demostrado que la microdureza es un indi-
cador fidedigno y muy sensible del grado de polimerizacién de las resinas com-
puestas (Asmussen, 1982; Ferracane, 1985; Rueggeberg y Craig, 1988; Peutz-
feld, 1994). Nuestros resultados muestran que la microdureza de las resinas
agrupadas (Unicamente por marca comercial), alcanza su mayor valor a los 30
dias del fotocurado coincidiendo con Watts y Grant 1986. Después de los 30 dias
hubo una disminucién de microdureza en el resultando de la cuarta medicion (a
los 183 dias) y a los 365 dias de nuevo disminuyo; excepto para Filtek, que fue la
excepcién ya que a los 365 dias presento un aumento de microdureza, mayor
incluso que su promedio inicial (Cesar, 2001). En cuanto a la disminucién de mi-
crodureza a los 183 dias de almacenamiento acuoso podemos decir que se debe
al fendmeno de expansién higroscopica, es decir que, al absorber agua del en-
torno, se libera el estrés interno de la resina, con lo cual ésta se vuelve menos

compacta, produciéndose un cambio en la capacidad de ser indentada (De la



Macorra, 1999). Este fendmeno de expansién higroscopica esta relacionado con
los resultados de la microdureza promedio de cada marca comercial, ya que la
mitad de las resinas de cada marca comercial fueron almacenadas en medio
himedo. En la ultima medida de microdureza a los 365 dias del fotocurado, las
resinas Point 4 y Quixfil presentaron una disminuciéon en el promedio de micro-
dureza, mientras que Filtek aumento de nuevo. Este fendmeno puede ser atribui-
do a la composicion quimica de cada resina (Chung, 1990) . Cuando se estudia-
ron las variables materiales y medio de almacenamiento, los resultados de Filtek
y Point 4 almacenadas en medio hiumedo fueron acordes con otros autores, que
afirman que el fendmeno expansion higroscopica de de los composites provoca
cambios en la resistencia a ser indentados (De la Macorra, 1999), por lo que to-
dos los especimenes almacenados en medio acuoso mostraron un importante
descenso en la microdureza, excepto para Quixfil, que mostro un comportamien-
to contrario (con promedio de microdureza mas alto para las resinas almacena-
das en medio humedo). Estos resultados pueden estar relacionados con la canti-
dad de carga inorganica y el tamano de particula (Dewald y Ferracane 1987). Al
igual que el tamafio de particula, la carga inorganica fue directamente propor-
cional a la dureza. El refuerzo de los composites de resina ha dado como resul-
tado una mejoria en algunas propiedades fisicas (Ruddell et al., 2000). En el re-
sultado de la resina Quixfil respecto a la modificacién con particulas prefotocu-
radas de la misma, muestra mayor promedio de microdureza en la resina modifi-
cada comparada con la ho modificada, que puede atribuirse a la cantidad de car-
ga inorganica. La disminuciéon de la dureza en los especimenes mantenidos en
himedad es mas manifiesta en los composites de micro-relleno, gracias al alto
contenido de matriz organica responsable de la absorcion del agua (Dewald y
Ferracane 1987). La microdureza de Filtek y Point 4 disminuyé con modificacion.
Aunque el tamafo de particula fue el mismo después de modificar la resina, por
lo cual el efecto de la dispersion por similitud del tamafo de particula (con la
longitud de onda de las [amparas de polimerizacion) fue mas pronunciado en las
resinas con mayor numero de particulas en este rango de tamano (Caughman,

Rueggeberg y Curtis, 1995). La polimerizacién de los composites involucra un
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tiempo indeterminado para completar la reaccion de polimerizacion total (Go-
mez, 1995). En el medio de almacenamiento seco, la dureza aumenté aun des-
pués de los 30 dias, en la medicion a los 183 dias de almacenamiento y a los
365 dias presento una disminucion, lo cual era de esperarse en una resina que
completa su conversién polimérica, teniendo en cuenta que la microdureza es un
método indirecto para evaluar el grado relativo de polimerizacién de las resinas
compuestas (Leung et al., 1983). Después de su promedio mas alto de microdu-
reza, observamos una disminucién que podemos atribuir al proceso de deterioro
0 envejecimiento. La apariencia de color de los composites dentales esta relacio-
nada con la rugosidad de la superficie y procedimientos de pulido, ademas del
ambiente himedo y la degradacion quimica (Uchida et al., 1998). Por su parte,
las resinas almacenadas en medio himedo obtuvieron su mayor microdureza a
los 30 dias. Este resultado concuerda con otros autores evidenciando la degrada-
cion hidrolitica (Martos et al., 2003; De la Macorra, 1999). En este estudio obser-
vamos que los composites de resina, a pesar de presentar ya una disminucién de
microdureza después de alcanzar sus valores mas altos, a los 365 dias vuelve a
mostrar aumento de microdureza, de acuerdo con Schulze quien demostré que
los composites muestran un incremento de microdureza significativo después de
un tratamiento de envejecimiento acelerado por exposicion de luz y humedad
(Schulze et al., 2003). A pesar del envejecimiento de la resina y el medio acuoso,
la microdureza aumenta, y esta relacionado con el hecho de que todos los mate-
riales poliméricos enduren con la edad por la conversion polimérica a través del
tiempo (Helvatjoglou, et al., 1991). Los resultados de la doble interaccién Modifi-
cacion-Tiempo, muestran que al modificar las resinas con particulas prefotocura-
das se logr6 aumentar la dureza solo inicialmente, pues tanto la resina modifica-
da como la no modificada alcanzan la mayor microdureza a los 30 dias y en la
dureza final se muestran promedios sin diferencias significativas (Cesar, 2005).
En cuanto a la carga inorganica, fue proporcional a la microdureza donde Quixfil
que presento mayor promedio con un 83%, seguido de Filtek con 76%, y Point 4
con 71%. Es mejor dentro de lo posible, para un material restaurativo de resina

compuesta, una cantidad maxima de relleno inorganico y una cantidad minima



de matriz organica polimerizable en cadenas (Phillips, 1996). Por lo anterior, se
explica que Quixfil tiene menor cantidad de matriz orgdnica, que esta sujeta a
mayores cambios de microdureza durante los primeros 30 dias, y que adquiri6
su maxima dureza antes que las demas resinas, cuando fue almacenada en me-
dio humedo (y a partir de los 30 dias disminuyo y se estabilizd). Los materiales
de composite se caracterizan por absorcion de agua (Braden et al., 1976) lo que
conlleva cambios sobre las propiedades fisicas de la superficie; estos, a su vez
logran estabilizarse en una semana (Swartz, et al., 1982) o 30 dias (Fan, et al.,
1985). Normalmente los cambios ocasionan una disminucion de la microdureza.
En cuanto al medio de almacenamiento seco, el promedio de microdureza mas
alto no fue a los 30 dias del fotocurado, como en el almacenamiento humedo,
sino a los 365 dias para Filtek y Point 4, y a los 183 dias para Quixfil. El incre-
mento de dureza en los composites ha sido observado cuando se encuentra en
seco y a una temperatura de 37°C (Greener, et al., 1984). La reaccién de la resina
depende del incremento de la temperatura (Wu, 1983). En algunos casos se pue-
de observar aumento de la microdureza en la superficie de las resinas, que se
debe a que persiste una concentracion de radicales libres, aun después de la
irradiacion de luz (Ledwith, 1977). La relacion entre el grado de conversion y
microdureza de la resina puede ser una correlacién lineal (Asmussen, 1982; Fe-
rracane, 1985). También es importante destacar que todos los materiales presen-
taron diferentes tamafos de particula, en éste caso la dureza fue proporcional al
tamano de particula en cada material. El promedio de microdureza mas alto de
Filtek y Point 4, fue cuando la resina se almacen6 en medio seco; obteniendo su
promedio mas alto a los 365 dias de almacenamiento, mientras que los especi-
menes en medio hiumedo alcanzaron su mayor microdureza a los 30 dias del
fotocurado. Después decreci6 el promedio causado por el contacto de la resina
con humedad. Para Quixfil almacenada en medio seco, el promedio mas alto fue
a los 183 dias, mientras que en medio himedo la microdureza mas alta fue antes
de los 30 dias de almacenamiento, lo cual indica que la humedad impidi6 que la
microdureza aumentara conforme transcurrié el tiempo (Cesar, 2001). En la in-

teraccion triple Material-Medio-Superficie, el promedio de microdureza fue mayor
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en medio seco para las resinas Filtek y Point 4, y lo contrario para Quixfil. La
dureza decreciente de los especimenes hiimedos es por la cantidad de matriz
organica responsable de la absorcién del agua en los composites de resina (De-
wald y Ferracane, 1987) En cuanto a la cara de las muestras, con respecto al me-
dio de almacenamiento, vemos que la cara superficial de los especimenes tuvo
mayor microdureza que la profunda, pero los promedios entre ambas caras fue-
ron similares excepto para Filtek en medio seco, que obtuvo mayor diferencia
entre la microdureza de la cara superficial, comparada con la profunda. El grado
de polimerizacion varia, al tener en cuenta la superficie expuesta a la fotoinicia-
cion, debido a que en la zona superficial, un nimero suficiente de fotones, esta
disponible para iniciar la polimerizacién, incluso con una reducida radiacién lu-
minosa. Por el contrario, en las caras mas profundas una adecuada radiacién es
mas importante, ya que el composite de la superficie expuesta causa dispersion
y absorcion de fotones, lo cual afecta adversamente al grado de polimerizacién,
que va disminuyendo internamente desde la superficie expuesta. A diferencia de
las demas resinas, los especimenes de Quixfil almacenados en medio seco fue-
ron la excepciéon, con un mayor promedio de dureza por su cara profunda, efecto
de la composicién y distribucion de los tamanos de relleno, que son factores
importantes en la dureza (Ferracane y Condon 1992), asi como el menor conte-

nido organico y la baja absorcién de agua (Dietschi et al., 1994).

En éste estudio las resinas modificadas tienen resultados de microdureza dife-
rentes a las resinas convencionales. Algunos autores han comprobado que la
dureza de un composite fotopolimerizable es mayor en ambiente seco que en
medio hiumedo, ya sea agua destilada, solucion buffer o alcohol. (Asmussen vy
Peutzfeldt, 2001), como es el caso de las resinas convencionales sin modifica-
cién. La cara superficial mostré6 mayor microdureza que la profunda (Murdock et
al., 2001). Se observa también, en el composite convencional, que cuando fue
almacenado en medio hiumedo, disminuyo la microdureza de la cara superficial
(Marthos et al., 2003). El promedio de microdureza para las resinas modificadas

mostré un comportamiento diferente al de las convencionales, en medio seco se



observo disminucién de la dureza superficial y aumento de la profunda, y en
medio himedo no obedece a la influencia de la degradacion hidrolitica sobre la
microdureza, descrito por Martos, ya que la microdureza de la cara superficial
aumenté, incluso fue el promedio mas alto de ésta interaccion. El aumento de
microdureza es efecto de la diferencia que hay en la cantidad de contenido orga-
nico en las resinas modificadas, siendo menor en éstas. Cuanto mayor carga de
relleno inorgdnico tiene un composite, mas facilmente se polimeriza. Por tanto,
una cantidad de luz determinada, polimerizara de modo mas completo un ma-
crorrelleno o un hibrido fuertemente cargado, que un composite de microrrelle-
no (Crispin, 1998). Siendo diferente el comportamiento de los composites con-
vencionales con respecto a las variables, medio de almacenamiento, superficie de
fotocurado y modificacion de la resina, es importante hablar de la dureza efecti-
va. Diversos autores han hablado de la dureza superficial y de la dureza efectiva,
ya que la dureza superficial ha mostrado por si sola ser un pobre indicador del
grado de polimerizacion en las areas mas profundas de una resina compuesta
(Pires et al., 1993; Rueggeberg y Jordan, 1993; Fowler, Swartz y Moore, 2004;
Myers, Caugman y Rueggeber, 1994; O’Brien, 1997; Poulos y Stynern, 1997;
Blankenau, Erickson y Rueggeberg, 1999; Leonard, Charlton y Hilton, 1999). Po-
demos generalizar que cuanto mayor fue el contenido organico, menor fue la
microdureza en medio hiumedo, debido a que la matriz organica es la responsa-
ble de la absorciéon de agua en los composites de resina (Dietschi et al., 1994),
por lo que Point 4 fue el composite con menor la microdureza en medio humedo.
En Filtek la mayoria de sus promedios fueron mayores en medio humedo que en
seco, a excepcion de la resina almacenada en seco sin modificaciéon. Por ultimo,
en Quixfil, todos los promedios de microdureza fueron mayores para las resinas
almacenadas en medio humedo. La modificacion de la resina ocasiona una mayor
microdureza en Quixfil pero no de Filtek y Point 4. El efecto del tamafo de parti-
cula se relaciona con éste fenédmeno, donde las particulas de Point 4 y Filtek es-
tan en un rango de tamafo que se relaciona con el efecto de la dispersién de luz
por similitud del tamano de particula con la longitud de onda de las lampara de

polimerizacién, y fue mas pronunciado en las resinas con mayor nimero de par-
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ticulas en este rango de tamafno (Caughman, Rueggeberg y Curtis, 1995). En
cuanto a la superficie, se vio reforzada la cara superficial de casi todos los com-
posites almacenados en medio hiumedo con modificacién, o al menos no dismi-
nuyd mas que la cara profunda, como el caso de Point 4; de éste fendbmeno son
responsables el tamafio de particula y la cantidad de contenido organico, ya ex-

plicados anteriormente.

En nuestro estudio, el promedio de microdureza de Quixfil, que cuenta con me-
nor contenido de matriz organica, comparada con las otras 2 resinas, presento
promedios de microdureza mas altos en himedo que en seco, siendo la micro-
dureza mas alta al inicio, en la cara superficial a 1 dia del fotocurado, y en la cara
profunda a 7 y 30 dias, pero aunque decrecié la microdureza, los promedios
fueron mas altos que los conseguidos en los especimenes almacenados en medio
seco; en este estudio el grado de conversion no fue medido, pero en el caso de
Quixfil, podemos atribuir su promedio de microdureza alto, por multiples facto-
res y afnadimos también, un mayor grado de conversién (Ferracane y Condon
1992). Por otro lado después de alcanzar los promedios mas altos de microdure-
za, las superficies de los especimenes almacenados en hiimedo sufrieron una
reduccion de dureza, lo cual indica que a los 30 dias también hubo degradacion
hidrolitica al igual que todas las resinas probadas en este estudio (Cesar, 2001),
(Martos et al., 2003). La cara superficial de los especimenes, tuvo mayor prome-
dio de microdureza que la cara profunda en las resinas Filtek y Point 4. De la
cara superficial el grado de polimerizaciéon va disminuyendo internamente desde
la superficie expuesta (Murdock et al., 2001), (Zahra, Abate y Macchi, 2001). Un
hallazgo encontrado en las superficies de resinas almacenadas en medio seco, es
que el promedio de microdureza mayor fue encontrado entre 183 y 365 dias
(cara superficial), y demuestro un endurecimiento progresivo por la continua
polimerizacion después del fotocurado inicial, este incremento es como resulta-
do de la vida prolongada de los radicales incrustados en la estructura de interco-
nexién (Helvatjoglou et al., 1991). En cuanto a las superficies en el fotocurado,

en las resinas modificadas Filtek y Point 4, almacenadas en medio de hiumedo, la



modificacion solo proporciono un promedio de dureza mayor en la cara superfi-
cial, comparada con los especimenes sin modificacion también almacenados en
medio himedo, y respecto a la cara profunda hubo una disminucién. Mientras
que en Quixfil la microdureza fue mayor en todas las comparaciones de las resi-
nas modificadas contra las no modificadas. Las diferencias encontradas en los
especimenes de Quixfil, se puede atribuir a la cantidad mayor de carga inorgani-
ca que se relaciona con los altos valores de dureza, pero también es importante
la composiciéon y distribucion de los tamafios de relleno (Ferracane y Condon
1992). Uno de los rasgos generales en las resinas almacenadas en medio hime-
do, fue que ninguna resina logro tener un promedio de microdureza mayor des-
pués de los 30 dias (Cesar, 2001). De acuerdo con otros investigadores la dureza
decreciente a través del tiempo en especimenes hiumedos es debido a la absor-
cion de agua y puede afectar los materiales del composite de resina disminuyen-
do su resistencia al desgaste y puede causar desprendimiento de la matriz de
relleno e incluso degradacién hidrolitica de los rellenos (Helvatjoglou et al.,
1991). Las diferencias entre los 3 materiales con respecto a la sorcién, pueden
explicarse por su contenido de matriz resinosa. Filtek contiene resinas basadas
en Uretano dimetacrilato (UDMA) y bisfenol-A-dilmetacrilato etoxilato (Bis-EMA),
siendo el UDMA mas soluble en agua (Pearson y Longman, 1989). Point 4 solo
contiene trietilglicol-di metacrilato (TEGDMA) como diluyente, cuya solubilidad es
mayor que los anteriores (Sarkar, 2000), y se caracteriza por que crea la red po-
limérica mas densa y flexible, pero también la que mas cantidad de agua absorbe
(Sideridou et al., 2003). Casi siempre es utilizado como diluente para UDMA y

Bis-EMA, que es el mas viscoso.

Por ultimo Quixfil contiene los 3 TEGDMA, UDMA vy Bis-EMA, se relaciona con
algunos estudios que han tratado de desarrollar materiales con mejoras en el
curado y en las propiedades, mediante la incorporacién de diferentes monome-
ros a las resinas compuestas dentales, asi como la elaboraciéon e incorporacion
de otros nuevos monémeros (Peutzfeldt, 1997). Tomando en cuenta que la resi-

na modificada contiene un porcentaje de composite fotocurado en forma indire-
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cta, se considera que hubo un mejoramiento respecto al grado de conversién
obtenido por el uso de de una fotoactivacién previa del 30% del peso de la resi-
na, por lo cual es comparable con los resultados de estudios de composites indi-
rectos (Touati y Aidan, 1997), (Chalifoux, 1998). Algunas muestras de resina
tuvieron una disminucion de microdureza a los 183 dias del fotocurado, las que
no presentaron esta disminucion fueron: la resina Point 4 con modificacion, Fil-
tek con modificacién, y Quixfil sin y con modificacién, todas ellas almacenada en
medio seco (por su cara superficial). En éste caso la modificacion actué como
composite indirecto, provisto de mejores caracteristicas (Chalifoux, 1998). El
porcentaje de relleno de los composites estudiados se incrementa al ser modifi-
cados, ademas, en los materiales activados por luz, la intensidad luminica es
mayor en las capas superficiales del material. La elevada viscosidad de la pasta
retrasa la difusiéon de los radicales libres activados desde las capas superficiales
a las capas inferiores no activadas y, en consecuencia, el material que no se acti-
va inicialmente puede tardar un tiempo considerable en polimerizar o puede no
hacerlo nunca. (MacCabe, 1988). Por eso en las caras profundas de las resinas la
microdureza fue menor y menor todavia cuando se almaceno en medio hiimedo.
El grado de polimerizacién o conversion hace referencia a cuanta polimerizacién
(porcentaje de monomeros que se han convertido en polimeros) ocurre en el
composite (Keogh, 2001). La reaccion con luz es la que tiene lugar cuando la luz
esta incidiendo y atravesando la resina. La reaccién oscura es la polimerizacion
que comienza inmediatamente después de que se apaga la luz. Esta reaccion por
tanto, no depende de la presencia de la luz y continua por lo menos durante 24
horas incluso en total oscuridad (Albers, 1988). Esta reaccién se vio interrumpida
por el contacto con humedad, a los 30 dias en algunos casos y en otros desde 1

dia del fotocurado.

En general, en cuanto al medio de almacenamiento, observamos que Filtek y
Point 4 alcanzaron promedios de microdureza mayores en medio seco que en
medio humedo. Mientras que en la resina Quixfil fue mayor la microdureza en las

resinas almacenadas en medio hiumedo. La modificacion de la resina Filtek alma-



cenada en medio seco, no dio resultados favorables a la modificacién. Ya que la
union entre 2 composites es reparativa, la union quimica es poco fiable por los
escasos radicales libres presentes, y las particulas prepolimerizadas es el com-
posite mas antiguo, donde la silanizacion podria ofrecer una alternativa por au-
mentar la union entre el composite nuevo y el mas antiguo. Esto también tiene
que ver con la disminucién de microdureza que sufrieron todos los composites

prefotocurados (Swift et al., 1992).

En el medio humedo la resina modificada obtuvo un promedio de microdureza
mas alto por su cara superficial, que la resina sin modificacién, en cambio para la
cara profunda de las resina sin modificar, el promedio fue mas alto que la resina

con modificacion (Keogh, 2001).

6.1. DISCUSION DEL ANALISIS ELEMENTAL

Todas las resinas compuestas utilizadas en este estudio difieren en las propor-
ciones de sus componentes. Al comparar estos productos mediante el analisis
elemental, los principales componentes encontrados son 7 elementos: C, O, Na,
Al, Si, Zr y Ti. Existe una gran variedad de particulas de relleno empleadas en
funcién de su composicién quimica, morfologia y dimensiones, destacando de
forma mayoritaria el dioxido de silicio, asi como los borosilicatos y aluminosilica-
tos de litio. Muchos composites reemplazan parcialmente el cuarzo por particu-
las de materiales pesados, como el bario, estroncio, zinc, aluminio o zirconio,
gue son radiopacos. En la actualidad se buscan materiales, como el metafosfato
de calcio, que tengan una dureza menor que los vidrios de modo que sean me-
nos abrasivos con el diente antagonista ( Xu, 1999). Al hablar de el contenido de
C, que es el responsable de la formacion de doble enlace para la formacion de
cadenas poliméricas, vemos que en las resinas modificadas disminuyo la canti-
dad de este, debido a que en la superficie expuesta al fotocurado, que fue en la
que medimos los elementos presentes, se observé un menor contenido de C, por

lo cual la microdureza en las resinas modificadas alcanzaron su valores mas altos
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antes que las resinas sin modificar, debido a que ya un 30% de esta fue tratada
con luz, molida y mezclada con resina convencional. Algunos estudios han suge-
rido que las propiedades de los materiales resinosos estan asociados con la can-
tidad de doble enlace remanente en el polimero después de la polimerizaciéon
(Wilder et al., 1981). La capacidad de formar doble enlace en cada material esta
relacionado con la cantidad de C disponible, ya que si comparamos los resulta-
dos de dureza entre las resinas sin y con modificacion, se observa que en todas
el porcentaje de C fue mayor en la resina sin modificaciéon, lo podemos relacionar
con el porcentaje de material organico y la capacidad de seguir formando cade-
nas con doble enlace de C, que respecto a la microdureza, observamos que las
resinas en medio himedo no continuaron su polimerizacién oscura en medio
humedo consiguiendo el promedio mas alto de microdureza desde 7 dias, y en
otras hasta los 30 dias. Quixfil obtuvo el promedio de microdureza mas alto en-
tre las 3 marcas comerciales, también obtuvo el menor porcentaje de carbono
dando los promedios mas altos de microdureza, casi en todos los especimenes
almacenados en medio hiumedo, dicho promedio de microdureza fue alcanzado

antes de los 30 dias.

Si el enlace doble reaccionara con oxigeno o con inhibidor, a mayor cantidad de
inhibidor, la cantidad de enlaces dobles remanentes se incrementa, aunque tam-
bién es concebible que el incremento de enlaces dobles convertidos hayan reac-
cionado con el oxigeno o el inhibidor, afectando a la cantidad remanente de en-
laces dobles en polimeros de resina restaurativa (Asmussen 1982). Por lo cual la
reduccion del porcentaje de conversion de mondémero en polimero, reduce los
valores de microdureza de la superficie. Las burbujas de aire visible a través de
la microdureza provee de una evaluacién de la resistencia de el composite a la
fuerza compresiva, las variaciones en la micro estructura podria resultar en una
anomalia de los valores de dureza (Schulze et al., 2003). Por lo tanto los prome-
dios de oxigeno (O) en cada resina, representa poros o espacios en la superficie.
Encontramos que quien mayor porcentaje obtuvo fue Point 4 que a su vez fue el

que obtuvo la menor microdureza, sequido por filtek y finalmente Quixfil presen-



to el promedio mas bajo de O en su superficie externa, este dato coincide con la
microdureza encontrada, por lo que a mayor contenido de oxigeno la microdure-
za fue menor. En Filtek a diferencia de las demas resinas, observamos mayor
contenido de oxigeno, cuando estuvo modificada la resina. El promedio de Na
estuvo en mayor porcentaje en Quixfil, y mas en Quixfil con modificacién, le si-
guiod Filtek y finalmente Point 4. En las resinas modificadas de Filtek, fue mayor
el contenido de Na, comparada con las no modificadas, mientras que en Point 4 y
Quixfil el mayor porcentaje fue encontrado en la resina sin modificacion. El con-
tenido de Aluminio se relaciona con la degradacién hidrolitica, en este estudio se
presento con mayor porcentaje en Quixfil seguido de Point 4 y finalmente en
Filtek. Efectivamente en la resina Quixfil se obtuvo el porcentaje mas alto de
aluminio, cuando fue almacenada en medio hiumedo inicio su descenso en el
promedio de microdureza apartir de 1 dia del fotocurado en la cara superficial de
las resinas almacenadas en medio himedo, y por la cara profunda a los 7dias
(sin modificacion) y 30 dias (con modificacién). En cuanto a la modificacién de la
resina, Filtek y Quixfil resultaron con un mayor porcentaje de aluminio en las
resinas modificadas, mientras que en Point 4, el porcentaje de aluminio fue me-
nor en la resina con modificaciéon. Filtek contiene mayor cantidad de relleno in-
organico que Point 4, pero segun el analisis elemental realizado en este estudio
Point 4 contiene mayor cantidad de Aluminio que Filtek. El contenido de iones
metalicos en las particulas de relleno aumenta la degradacién hidrolitica, ya que
eleva las particulas de relleno que tiene iones metdlicos en su composicién
(Soderholm, 1983).

El silicio es el elemento mas abundante en la naturaleza, pero no se encuentra
nunca en estado libre. El silicio combinado con el oxigeno, forma el di6xido de
silicio (Lopez Alvarez, 1987). El porcentaje mayor de contenido de Si fue para
Filtek, seguido de Point 4 y Finalmente Quixfil, encontrandose mas concentrado
en la resina con modificacion que la sin modificar. El agente de unién entre la
resina organica y el relleno, posee una molécula con grupos silanicos en el ex-

tremo (unién iénica con Si02), y grupos metacrilatos en el otro extremo (union
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covalente con la resina), (Goldstein, 2002). El Zirconio (Zr), lo encontramos en
mayor porcentaje en la resina Filtek, seguida por Point 4 con modificacion, y
Quixfil no presento ningln porcentaje de Zr. La introduccion de rellenos de tita-
nio con plata-estafio-cobre tienen potencial en los composites para proveer in-
cremento en la fuerza mecanica y radiopacidad (Jandt et al., 2002). En el analisis
elemental el titanio no fue encontrado en Filtek ni en Quixfil, y en Point 4 se en-
contro en pequenos porcentajes, siendo menor el de la resina modificada (Figura
16).

6.2. DISCUSION DE LA MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

En las imagenes en MEB, se observd que la resina con particulas de menor tama-
no (micro relleno), presenta el relleno uniformemente embebido en la matriz de
resina, lo que hace facil el pulido y un alto brillo. Point 4, quien presento menor
cantidad de particulas y menor promedio de microdureza, incluso cuando estuvo
modificada al 30 % con particulas prepolimerizadas de la misma. Su contenido de
relleno comparativamente fue el mas bajo. No presenté diferencias entre las
imagenes de las resinas con y sin modificacién (Figuras 10-15). En cuando a las
imagenes MEB de la resina Quixfil, la diferencia entre la imagen de la resina con
y sin modificacién a 3000 X, fue la cantidad de particulas en la matriz organica,
siendo mas saturada la matriz organica con particulas de macro y micro relleno
en la resina con modificacion (Figuras 10 y 11). Las imagenes MEB de Filtek
muestran poca diferencia entre si, la resina con modificacion presenta mayor
cantidad de poros, pero también mayor cantidad de particulas embebidas en la
matriz, se conserva la forma y el tamafo de las particulas en la resina modifica-
da, no solo en la resina Filtek, sino en todas (Figuras 12 y 13). En las imagenes
MEB de Point 4, observamos que en la resina modificada hay mayor cantidad de
particulas, algunas de ellas exfoliadas, también la cantidad de poros es mayor y
se observan surcos que abarcan casi el ancho de la imagen, que sugieren las

marcas de pulido (Figuras 14 y 15).



6.3. DISCUSION DE LAS IMAGENES MEB DE LAS MUESTRAS,
DESPUES DE 1 ANO DE ALMACENAMIENTO

Podemos generalizar en cuanto a los resultados de las 3 resinas, en las imagenes
MEB de las muestras de resina con y sin modificaciéon tomadas a 1 dia del fotocu-
rado, presentan 3 diferencias esencialmente: la primera es la cantidad mayor de
particulas en la resina con modificacion, y la segunda por consecuencia es la
menor cantidad de matriz organica, y mayor cantidad de poros, mientras que la

resina sin modificacién presenta una superficie mas regular (Figura 10-15).

Si comparamos las imagenes MEB de las resinas almacenadas en medio seco (sin
modificacion) después de un afio, observamos que presenta proyeccion de parti-
culas, grietas, poros y menor cantidad de matriz organica. La imagen MEB de las
resinas con modificacién después de un ano de almacenamiento en seco, presen-
ta ademas de la proyeccion de particulas, exfoliacion de particulas de macrorre-
lleno, por lo que aparenta tener menor numero de estas (Figuras 18, 22 y 26).
Las resinas con menor deterioro, fueron las almacenadas un afio en seco, de es-
tas se encontr6 todavia menor deterioro en las resinas sin modificacion que en
las modificadas (Figuras 17, 21 y 25). El mayor deterioro fue encontrado en las
resinas con modificaciéon tanto en seco como en himedo y aun mayor en alma-
cenamiento hiumedo, donde se observan grietas, exfoliacion de particulas y pro-
yeccion del resto, con espacios vacios que aparentan haber sido ocupados por
las particulas de mayor tamafo (Figuras 20, 24 y 28). Lo podemos atribuir a que
la unién quimica entre 2 composites es reparativa, y poco fiable y tiene que ver
con el deterioro que sufrié el composite con particulas prefotocuradas (Swift et
al., 1992). Ademas de acuerdo con otros autores las resinas sufren deterioro
después de ser almacenadas en medio hiumedo (Cesar, 2001; Marthos et al.,
2003).
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€90 7. CONCLUSIONES oo ¢

1. El promedio de microdureza fue mayor para Quixfil sequido por
Filtek y por ultimo para Point 4. Estos valores corresponden al por-
centaje de relleno inorganico y el tamano de particula, siendo ma-
yor la microdureza cuanto mayor fue el contenido inorganico y el

tamano de particula.

2. La modificacion tuvo efectos diferentes en las 3 resinas. En Filtek
y Point 4 disminuyo la microdureza, mientras que en Quixfil logro

aumentarla.

3. En el medio de almacenamiento humedo las muestras de resinas
alcanzaron su mayor promedio de microdureza a los 30 dias. En
medio seco la microcrodureza se incrementé progresivamente has-
talos 183 o 365 dias.

4. La cara superficial de las resinas puede aumentar la microdureza
aun después de 30 dias y en algunos casos hasta los 365 dias de
almacenamiento. En cambio, la cara profunda de las muestras no
consiguio aumentar su microdureza después de 30 dias de almace-

namiento (excepto para Quixfil almacenada en seco).

5. La modificacion de las resinas ayudo a aumentar la microdureza

durante los 2 primeros periodos (1 y 7 dias), pero no consiguio evi-
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tar el efecto de reblandecimiento por humedad sobre la superficie

de las resinas, después de los 30 dias de almacenamiento.
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FOTOGRAFIAS DE MATERIALES Y EQUIPOS

Figura 2. Filtek Z-250 de (3M-ESPE), presentacion en jeringa.

Figura 3. Resina Quixfil (Destsply-DeTrey), presentacion en compules.
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Figura 4. Moldes circulares de teflén de 8 X 2 sin fondo con muesca en la parte superior.

Figura 5. Loseta de vidrio banda celuloide, empacador de resina y espatula de cemento.



Figura 6. Contenedor de Zirconio.

Figura 7. Mortero y pistilo de agata.
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Figura 8. 10 bolas de oxido de zirconia.

Figura 9. Bolas de oxido de zirconia de 9.96mm de diametro.



Figura 10. Discos de SiC de 3 medidas (medio, fino y extrafino)
Marca OptiDisc General Kit Kerr.Hewe.

Figura 11. Lampara de fotodurado de 600mW/cm2 (CAULK the Max Denstply).
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Figura 12. Incubadora Shel, Lab. VWR Scientific Products Modelo 1535.

Figura 13. Microdurémetro digital Vicker Microhardness Tester FM Future Tech.



Figura 14. Balanza analitica Mettler Toledo Mod. AX205.

Figura 15. Sistema de atomizacién catédica marca DENTON VACUUM modelo DESK II.
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Figura 17.

Pantallas del microscopio electrénico de barrido JEOL modelo JSM 5800 LV.



Figura 18. Molino planetario.

Figura 19. Higroscopio Termo-higro.
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ANEXO 2 ¢ ¢ ¢

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PARTICULA DE LAS 3 RESINAS
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Figura 1. Resumen de los estudios de particula de las 3 resinas.
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Figura 2. Estudio de particula para la resina Filtek.
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MASTERSIZER

CAAFECAr,
Result Analysis Report
Sarmple Mame:  Poald Messured: 26 Now 2004 153850
Sample Source & type:  GIMAY Measured by:  Cscar E. Ayaia V, Analysed: 25 Naw 2004 13:00:00
Sample bulk lot ref:  Fasinaz Rasult Source: Measurement
Panicle name: Default Dispersant refractive index: 1330 Gbscuration:  18.408
Particle refractive indox: 1520 Dispersant name:  Water Analysis medel:  Faners| purposs

Accessory Name:  Hydro 20002 (A)  Range: Mo Parametar Solectod Background measured: 25 hoy 2004 12:37:41

Residual = welghted : 1513 £ Specific surface area @ [,784421 mig

D[3, 2] - Surface welghted mean = 7640 um D[4, 3] - Volume welghted mean : 39485 um

d{0.2): 13.410 um d (0.8) : 63.256um
d{0.1): 2.870 um d (0.5) : 33.815um d (0.9} : 81.809 um
Particle Size Distribution
H— == T T — 00
[EEE | | Ml ]
11 | | il FE0
# I | [
z 2 TTTTT N | _ﬁ{}
2 | 50
a o]
= 1 T ] ]
[ 11 A1 11T Fae
I — 1 T
] T ISt
O T t T T T L Tt 0
o0 'R 1 mn 100 T00E 2006
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Faint 4, 25 kov 2004 133859 —
EI ] Sin sy [Wluma In %] (s pon | [Wolem s in 5 g lem T Volme in % ke bn e E EE]EIN’I& n %
EHEY XTI 1.602 n HET £5.234 355 656
o.oez e RTY 359 ok 78D s 56380 i smposy| . 0%
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L) 08 G & i by LEEE] gt £1.246 i 247744 g
ooy : 0,200 ot ° ?: 12.024 L 0,063 . 502.377 .01
{ 5 - i p
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2040 ;:E 0282 N z: E ;: 14158 Lff 100,237 :2: TH.537 '
X . 33 4
5 15 BET 12 48
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a0 e = 1.z 2 .
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X1 0.6 o.82 N 5.54 0.0
2.706 N 30,305 282.507 2002.000
.00 = 0.65 .86 . 566 = .00
500 0803 P e a3 s 16,079 o0 H
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Figura 3. Estudio de particula para la resina Point 4.
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MASTERSIZER €Ziad®

Result Analvsis Report

Sample Hame:  Cufil Measured: 25 Mow 2004 13:23:12
Sample Scurca & type:  CTRIAY Measured by Oscar ., Ayala v, Analysed: 25 Nov 2004 132313
Sample bull lot ref:  Rusinas Result Sourse:  Measuremant

Particle name:  Cofault Dispersant refractive Index:  1.330 Obscuration: 1027

Particle refractive index: 1530 Dispersant name:  Waler Analysis model:  Bonoral purposo

Accessory Hame:  Hydro 20005 (8] Range; Mo Parameter Selocied Background measured: 25 MNow 2004 13:22:22

Residual - weighted ;  1.234 % Specific surface srea:  1.08208 mig
D[3, 2] - Surface walghted mean : 5635 um D[4, 3] - Velume welghted mean: 20604 um
d (0.2) : 5,652 um d {0.8) : 49.984 um
d{0.1):1.776 um d (0.5) : 21.138 um d (0.9) : 69.431 um
Particle Size Distribution
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Figura 4. Estudio de particula para la resina Quixfil.
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kW:15.0
FS . 1762

Na

Element
CK

B 8
Nak
ALK
SiK
ZrlL
Total

Element
cK
oK
Hak
AlK
BiK
ZrL

E/DX4EDSWA2004\EXTERNOSIUACHIDRA-1.NEVIFLITEKZ spe
Labelflitek2 sm general 95x 15kv, ss14, cps 500, 46pA, SEIl Ap.2
Tit0.0  Take-off:35.0 Del Type:SUTW  Res:136 Te4n
Lsec : 100 15-Dec- 4 13:05:39
si
Zr
. — = —————
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Wt%  At% KRatio Z A F
38.38 48 HOD 0.1288 1.0251 1.000&
47,07 44,93 0 1.0058 1.0001
0.51 0.34 0 0.838%9 1.0012
0.49 0.28 0 0.5301 1.0C046
9.00 4.8% 0 0.9512 1.0019
4.56 a.76 0 0.7528 1.0000
109.00 1¢0.0C
Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error PIB
79.39 1.02 i3 77.83
106.39 3.54 0290 27.00
ek | 4,93 9.12 0.63
4,71 4,68 = 1.01
80.1% 2.5% 1.08 22,69
18.35 3.44 2.54 5.33

ANEXO 3

Figura 1. Resina Filtek sin modificacién.
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ENDX4EDSWAZOONEXTERNOS\UWACHDRA~1T NEVIFILTEK .spc

Labelfiltek1 general 95x 15kv, ss14, cps 500, 46pA, SEI Ap.2

kV:15.0
FS:2343
D

Na

Element
(ol ;
0O K
Nakx
ALK
5iK

ZrL

Tilt:0.0 Take-off:35.0 Det Type:SUTW Res:136
Lsec : 100 15-Dec-4
Si
Zr
: S
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Wt % K-Ratio Z A F
21.36 0.0988 1.0268 s
53. 09 0.1887 1.0074 1.0
0.42 0.0020 0.9403 alte
070 0.0051 ©.9317 15
10.08 0.0837 0.9529 .
4.28 0.0327 0.7542 ks
10C.00
Net Inte. Bkgd Inte. Inte. P/B
65.50 0.92 1 T30
143.61 3.88 03 37.01
Z.568 5.82 10. .46
Tl S51a5 4, 3.3
107.78 441 0.6 24 .44
18.69 361 2. 5.18

Te:40
12:65:44

14.00

Figura 2. Resina Filtek con modificacion.




E:\D)<4‘\EDS\AEU04\E}{TERNOSRUACH\DRA~1 MNEVIPOINT2 spe
Label:point2 sm general 95x 16kv, ss14, cps 500, 46uA, SEI Ap.2

Res:136 Te:a0

kW:15.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Det Type:SUTW
FS: 2151 Lsec: 100 15-Dec- 4 13.08:59
55
Si
Al
Na :
Ti
e T = T —
2.00 4.00 5.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Element Wt % At % K-Ratio z A F
(@ AL 44.29 0.1361 1.0178 0.3740 1.0005
oK E4.05 50.30 0.1955 0,.9986 0.362] 1.0001
Nak 035 6.23 0.0017%  0.9322 0.5110 1.000%
ALK LB 0.91 0.0121 0.9230 0.791l5 1.0031
ik gl 4.14 ©0.0638 0.9430 0©.8667 1.000C
TiK 0.42 .13 0.0035 0.8334 1.0104 1.0000
Total 10C.00 10C.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
2K FOUBT 0.54 112 147 .80
sl 131.34 Z2.22 0,88 S9.16
Hak 2.00 Sl 131.44 0.38
ALK 14.78 4.66 2.98 3.17
BiK T2.62 i) 1.20 18.48
TiK 1.62 0.65 %.30 248

Figura 3. Resina Point 4 sin modificacion.

ANEXO 3

109



ANEXO 3

110

ENDX4\ EDS\AZ00MNEXTERNOSIUACHIDRA~1.NEVIPOINT4.spc
Label pointd general 95x 15k, ss14, cps 400, 46uA, SEI Ap.2

KV:15.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Det Type:SUTW Res:136 Tc:40
FS: 2502 Lsec : 100 15-Dec-4 12:51:34
D
| Si
| ¢
Zr
Na .
Ti
2.00 4.00 £.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Element Wt % At % K-Ratio z A F
. 33,21 42.29 0.1142 1.0222 0.
0K 53,86 51.46 0.1 1.0030 O©.
¥akK 027 0.18 © 0.3362 0.
ALK 1.25 0z 09273 2 0)
5iK 9.05 4.92 0.5478 G©.
ZrL 2,01 0.34 7503 0.
Tik 0.35 0.11 FEST b i R
Total 100.00 100.09

Figura 4. Resina Point 4 con modificacion.




E\DX4\EDSWA2004 EXTERNOSWACH\DRA~1.NEVIQXSMZ spc
| Label.gxsm?2 general 100x 15kv, ss14, cps 400, 46uA, SE| Ap.2

‘Res:136

kW:15.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Det Type:SUTW
| F5: 1387 Lsec: 100 15-Dec- 4
|
| q
o}
Si
Al
' 1IF |
| Na
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Element Wt % At % K-Ratio z A F
cok 3352 42.86 0.1196 1.0283 0.34569 1.0005
QiR ApsETs 3904 01835 10090 03731 - 3.0005
F K 13.93 11.26 0.0337 0.9474 0.2554 1.0003
Nak 1.56 1.04 0.0073 0.9418 0.4950 1.0010
AlK 4,395 2.82 0.0356 0.9326 0.7689% 1.0018
SikK 5.28 2.89 0.0415 0.9530 0.8242 1.0C00
‘ Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/E
fuli) s £9.10 0.3¢ an 197.00
| oK 86.90 1 1.08 86.90
| Fx 26.11 1 2.02 15.09
Hak 7.29 3 4.54 1.98
| ALK 1E.70 3 3 9z 7
| siK 39.76 2 64 13.48

Te:40
12:30:38

14.00

Figura 5. Resina Quixfil sin modificacién.
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E\DX4\EDS\AZ004 EXTERNOS\UACH\DRA~1 NEVIQXCM2 . spe
Label.gxem2 general 100x 15kv, ss14, cps 400, 46pA, SEI Ap.2

k\V:15.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Det Type:SUTW
FS:1613 Lsec: 100
]
Si
|
| Al
i
F
Na
2.00 4.00 6.00 8.00
Element Wt % At % K-Ratio zZ A
GOk 32036 428 D, 1.0303 0.3041
Gk f38i7) 37.85 0.1 15 0.3643
Bl 12.86 I e i R 0.9482 0.2610
Nak LAl 1.24 0. 0.9436 0.5076
AlK 6.10 3.54 0.0 0.9345 0.7766
EikK B.1¢ 485 0. ©.9551 0.8212
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error
oK £0.59 174 1230
| oK 97.78 3.0 1.02
| FX 29.85 i 1.92
Hak 10.56 =i 3.57
AlK i) 1.39
SikK 74.12 3. b -

Res: 136
15-Dec-

U
10.00

e R ]

F

. 0004
.0005
.0003
.0014
.0028
-aaoo

P/B

oW
RS

oW N

.82
.38
HE
98

.14

4

12.00

Tc:40
12:41:09

14.00

Figura 6. Resina Quixfil con modificacion.
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RESULTADOS ESTADISTICOS

General Linear Model: Microdureza versus Material, Tiempo, ...

Factor Type Levels Values

Material fixed 3 Filtek, Point 4, QuixFil

Tiempo fixed 5 1 Dia, 183 Dias, 30 Dias, 365 Dias, 7 Dias
Medio fixed 2 Humedo, Seco

Superficie fixed 2 Profunda, Superficial

Modificacion fixed 2 Con Modificacioén, Sin Modificacion

Analysis of Variance for Microdureza, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Material 2 852000 852000 426000 2415.24 0.000
Tiempo 4 6271 6271 1568 8.89 0.000
Medio 1 75 75 75 0.42 0.515
Superficie 1 278 278 278 1.58 0.209
Modificacion 1 91 91 91 0.51 0.473
Error 2390 421549 421549 176

Total 2399 1280263

S = 13.2808 R-Sq = 67.07% R-Sq(adj) = 66.95%

Unusual Observations for Microdureza

Obs Microdureza Fit SE Fit Residual St Resid
7 42 .000 79.648 0.857 -37.648 -2.84 R
9 126.800 80.329 0.857 46.471 3.51 R

ANEXO 4
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13
16
37
65
73
81
82
84
91
94
180
211
225
250
256
276
292
385
470
482
506
533
535
536
543
585
593
594
614
748
805
1261
1603
1605
1606
1610

48.
48.
112.
46.
108.
110.
111.
127.
52.
116.
116.
48.
48.
54.
49.
115.
48.
45.
107.
53.
54.
50.
51.
49.
46.
55.
57.
55.
111.
111.
79.
82.
62.
67.
65.
69.

300
500
900
900
100
000
000
900
600
300
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200
800
100
900
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200
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700
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85.
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84.
83.
51.
51.
98.
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98.

648
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977
977
881
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881
200
206
853
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923
242
923
571
710
684
270
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595
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561
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252
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971
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416
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036
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248
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116

.37
.35
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212
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.20
.47
.21
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.17
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2046
2057
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2077
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2087
2089
2091
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2113
2117
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.857
.857
-857
.857
.857
.857
.857
.857
.857
-857
.857
.857
.857
-857
.857
.857
-857
.857
.857
.857
-857
.857
.857
-857
.857
.857
.857
-857
.857
.857
.857
-857
.857

-27.
86.
31.
45.
80.
32.
33.
65.
44

-46.
46.

-31.
29.

-40.

-27.
28.
48.

-45.
32.
32.
32.

-27.

-37.
34.
31.
35.
35.
27.

-42.

100.

-43.
27.
42.

-31.

-31.

-30.

352
948
529
948
248
929
348
029
429
276
843
357
724
657
457
024
296
323
596
077
096
723
423
596
796
796
177
477
501
118
082
799
899
782
582
201

|
N

W A NN OO WDNO

.06
.56
.38
.47
.05
.48
.52
.91
.35
-49
.53
.37
.24
.07
.07

2.11
3.64

.42

2.46
2.42
2.42

.09
.82
.61
.40
.70
.65
.07
.21
.55
.25
.10

3.24

-40
.38
.28

» »©W ©Y ©® ®¥ ¥ ¥ X X X X XY OV XV XV X X XY OV OV XV X XV XV XXV OV XV X XV X1V OV OV XV XUV X1V U



2193
2197
2205
2206
2207
2209
2219
2234
2235
2239
2247
2292
2300
2319
2323

73.
142.
131.
153.

68.
157.

66.
143.

58.

60.
127.

71.
130.
130.

73.

300
500
900
100
300
000
000
200
400
100
400
500
500
700
800

103.
103.
102.
102.
102.
103.
103.
103.
103.
102.

99.
100.
100.

99.
101.

682
001
648
648
648
329
329
329
329
648
718
046
046
365
538

.857
-857
.857
.857
.857
-857
.857
.857
.857
.857
.857
.857
-857
.857
.857

O O O OO OO0 0O o oo oo o o

-30.
39.
29.
50.

-34.
53.

-37.
39.

-44 .

-42.
27.

-28.
30.
31.

-27.

382
499
252
452
348
671
329
871
929
548
682
546
454
335
738

.29
-98
.21
.81
-59
.05
.82
.01
-39
.21
-09
.15
-30
-36
-2.

09

T XXV XV X XV XV XV OV XV XV XV XV OV O DO

R denotes an observation with a large standardized residual.

General Linear Model: Microdureza versus Material, Tiempo, ...

Factor
Material
Tiempo
Medio

Superficie

Type

fixed
fixed
fixed
fixed

Modificacion fixed

Analysis of Variance for Microdureza, using Adjusted SS for Tests

Source
Material
Tiempo
Medio

Superficie

Levels

3

N N N O

Values

Filtek, Point 4, QuixFil
1 Dia, 183 Dias, 30 Dias, 365 Dias, 7 Dias

Humedo, Seco

Profunda, Superficial

Con Modificacion, Sin Modificacion

DF

2
4
1
1

Seq SS  Adj SS  Adj Ms
851999.5 851999.5 425999.8
6271.3  6271.3  1567.8
74.7 74.7 74.7
278.3 278.3 278.3
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Modificacion
Material*Tiempo
Material*Medio
Material*Superficie
Material*Modificacion
Tiempo*Medio
Tiempo*Superficie
Tiempo*Modificaciodn
Medio*Superficie
Medio*Modificacion
Superficie*Modificacion
Material*Tiempo*Medio
Material*Tiempo*Superficie
Material*Medio*Superficie
Material*Tiempo*Modificaciodn
Material*Medio*Modificacion
Material*Superficie*Modificacion
Tiempo*Medio*Superficie
Tiempo*Medio*Modificacion
Tiempo*Superficie*Modificacion
Medio*Superficie*Modificacion
Material*Tiempo*Medio*Superficie
Material*Tiempo*Medio*Modificacion
Material*Tiempo*Superficie*
Modificacion
Material*Medio*Superficie*
Modificacion
Tiempo*Medio*Superficie*Modificacion
Material*Tiempo*Medio*Superficie*
Modificacion
Error
Total

Source
Material

Tiempo

1 90.8 90.8
8 4682.7 4682.7
2 6416.3 6416.3
2 302.3 302.3
2 10229.4  10229.4
4 16038.9 16038.9
4 348.9 348.9
4 1703.7 1703.7
1 106.8 106.8
1 463.0 463.0
1 140.3 140.3
8 3044.8 3044.8
8 2124.0 2124.0
2 1750.1 1750.1
8 796.9 796.9
2 267.8 267.8
2 810.1 810.1
4 902.4 902.4
4 635.4 635.4
4 1089.7 1089.7
1 3192.7 3192.7
8 1812.1 1812.1
8 1060.4 1060.4
8 797.4 797.4
2 1860.2 1860.2
4 687.1 687.1
8 848.3 848.3
2280  359437.0 359437.0

2399 1280263.2

F

P

2702.22 0.000
9.95 0.000

90.
585.
3208.
151.
5114.
4009.
87.
425.
106.
463.
140.
380.
265.
875.
99.
133.
405.
225.
158.
272.
3192.
226.
132.
99.

930.

171.

N o 00N O OO R, ©O 0O R 01O WO 0O NSNSN P P Wwo

106.0
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Medio
Superficie
Modificacion
Material*Tiempo
Material*Medio
Material*Superficie
Material*Modificacion
Tiempo*Medio
Tiempo*Superficie
Tiempo*Modificacion
Medio*Superficie
Medio*Modificacion
Superficie*Modificacion
Material*Tiempo*Medio
Material*Tiempo*Superficie
Material*Medio*Superficie
Material*Tiempo*Modificacion
Material*Medio*Modificacion
Material*Superficie*Modificacion
Tiempo*Medio*Superficie
Tiempo*Medio*Modificacion
Tiempo*Superficie*Modificacion
Medio*Superficie*Modificacion
Material*Tiempo*Medio*Superficie
Material*Tiempo*Medio*Modificacion
Material*Tiempo*Superficie*
Modificacion
Material*Medio*Superficie*
Modificaciodn
Tiempo*Medio*Superficie*Modificacion
Material*Tiempo*Medio*Superficie*
Modificacion
Error
Total

N
O O w O +r O

N W
g N

P P P N O O 0O P DN ODNONDNDO

N
o O » O

.47
.77
.58
.71
.35
-96
.44
.43
.55
.70
.68
.94
-89
.41
.68
.55
.63
.85
.57
.43
.01
.73
.25
.44
.84
.63

.90

.09
.67

O O O O 0O OO0 O 0O 0O O O O O O o o o o o oo o o oo

.491
-184
.448
.000
.000
-384
.000
.000
.697
.029
-411
.087
-346
.014
.097
.004
.752
.428
.077
.221
.402
-141
.000
-176
.567
.751

.003

-360

0.716
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S = 12.5558 R-Sq = 71.92% R-Sq(adj) = 70.46%

Least Squares Means for Microdureza

Material Mean
Filtek 82.16
Point 4 54.43
QuixFil 100.24
Tiempo

1 Dia 76.79
183 Dias 78.39
30 Dias 81.67
365 Dias 79.53
7 Dias 78.35
Medio

Himedo 78.77
Seco 79.12
Superficie

Profunda 78.60
Superficial 79.28
Modificacion

Con Modificacion 79.14
Sin Modificacion 78.75
Material*Tiempo

Filtek 1 Dia 78.83
Filtek 183 Dias 80.66
Filtek 30 Dias 86.74
Filtek 365 Dias 84.41
Filtek 7 Dias 80.15
Point 4 1 Dia 53.25
Point 4 183 Dias 53.30
Point 4 30 Dias 56.30
Point 4 365 Dias 56.10
Point 4 7 Dias 53.19
QuixFil 1 Dia 98.30

SE

Mean

-4439

0.4439

o

O O O O O

-4439

.5731
.5731
.5731
5731
.5731

0.3625

-3625

-3625

0.3625

-3625

0.3625

O O O O O o oo o o o

-9926
-9926
-9926
-9926
-9926
-9926
-9926
-9926
-9926
-9926
-9926



QuixFil 183 Dias
QuixFil 30 Dias
QuixFil 365 Dias
QuixFil 7 Dias
Material*Medio
Filtek Humedo
Filtek Seco

Point 4 Humedo
Point 4 Seco
QuixFil Hdmedo
QuixFil Seco
Material*Superficie
Filtek Profunda
Filtek Superficial
Point 4 Profunda
Point 4 Superficial
QuixFil Profunda
QuixFil Superficial

Material*Modificacion

Filtek
Filtek
Point 4
Point 4
QuixFil
QuixFil

Con Modificacion
Sin Modificacion
Con Modificaciodn
Sin Modificacioén
Con Modificacion

Sin Modificacioén

Tiempo*Medio

1 Dia

1 Dia
183 Dias
183 Dias
30 Dias
30 Dias
365 Dias
365 Dias
7 Dias

7 Dias

Humedo
Seco
Humedo
Seco
Humedo
Seco
Humedo
Seco
Humedo

Seco

101.
101.

98.
101.

81.
82.
52.
56.
102.
98.

81.
82.
54.
54.
100.
100.

80.
84.
54.
54.
103.
97.

79.
73.
74.
82.
82.
81.
77 .
81.
80.
76.

20
96
06
69

49
82
54
32
27
22

32
99
26
61
23
26

13
19
10
76
19
30

80
79
35
42
32
02
32
74
06
63

O O O ©O O ©o O O O ©O O ©o o O O O

O O O ©O O ©o

O O O O O 0O o o o o

-9926
-9926
-9926
-9926

.6278
.6278
.6278
.6278
.6278
.6278

.6278
.6278
.6278
.6278
.6278
.6278

.6278
.6278
.6278
.6278
.6278
.6278

-8105
.8105
.8105
.8105
-8105
.8105
.8105
.8105
-8105
.8105
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Tiempo*Superficie

1 Dia

1 Dia
183 Dias
183 Dias
30 Dias
30 Dias
365 Dias
365 Dias
7 Dias

7 Dias

Profunda

Superficial

Profunda

Superficial

Profunda

Superficial

Profunda

Superficial

Profunda

Superficial

Tiempo*Modificacion

1 Dia

1 Dia
183 Dias
183 Dias
30 Dias
30 Dias
365 Dias
365 Dias
7 Dias

7 Dias

Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con

Sin

Modificacion
ModiFficacion
Modificacion
ModiFficacion
Modificacion
ModiFficacion
ModiFficacion
Modificacion
ModiFficacion
Modificacion

Medio*Superficie

Huamedo Profunda

Humedo Superficial

Seco Profunda

Seco Superficial

Medio*Modificacion

Hamedo Con Modificacion

Huamedo Sin Modificacioén

Seco Con Modificacioén

Seco Sin Modificacioén

Superficie*Modificacion

Profunda

Profunda

Superficial Con Modificacion

Con Modificacion

Sin Modificacion

75.
7.
78.
78.
81.
81.
79.
79.
7.
78.

78.
75.
79.
7.
81.
81.
79.
79.
7.
79.

78.
79.
78.
79.

79.
78.
78.
79.

78.
78.
79.

86
73
01
76
91
43
33
73
91
78

08
51
30
48
85
49
17
88
30
39

22
32
99
25

40
13
88
37

56
65
72

O O O O 0O o o o o o

O O O O 0O oo o o o

O O O O

O O O O

-8105
.8105
.8105
-8105
-8105
-8105
.8105
-8105
-8105
.8105

-8105
.8105
.8105
-8105
-8105
-8105
-8105
-8105
.8105
.8105

.5126
.5126
.5126
.5126

.5126
.5126
.5126
.5126

0.5126
0.5126
0.5126



Superficial Sin Modificacion 78.85 0.5126

Material*Tiempo*Medio z;
Filtek 1 Dia  Hamedo 81.55  1.4038 5
Filtek 1 Dia Seco 76.11 1.4038 Z
Filtek 183 Dfas Himedo 76.39  1.4038 <
Filtek 183 Dias Seco 84.92 1.4038

Filtek 30 Dias Humedo 86.46 1.4038

Filtek 30 Dias Seco 87.02 1.4038

Filtek 365 Dias Humedo 80.95 1.4038

Filtek 365 Dias Seco 87.87 1.4038

Filtek 7 Dias Humedo 82.12 1.4038

Filtek 7 Dias Seco 78.19 1.4038

Point 4 1 Dia Himedo 52.22 1.4038

Point 4 1 Dia Seco 54.28 1.4038

Point 4 183 Dias Humedo 49.12 1.4038

Point 4 183 Dias Seco 57.49 1.4038

Point 4 30 Dias Humedo 55.36 1.4038

Point 4 30 Dias Seco 57.24 1.4038

Point 4 365 Dias Humedo 53.35 1.4038

Point 4 365 Dias Seco 58.86 1.4038

Point 4 7 Dias Humedo 52.65 1.4038

Point 4 7 Dias Seco 53.73 1.4038

QuixFil 1 Dia Himedo 105.62 1.4038

QuixFil 1 Dia Seco 90.98 1.4038

QuixFil 183 Dias Humedo 97 .54 1.4038

QuixFil 183 Dias Seco 104.86  1.4038

QuixFil 30 Dias Humedo 105.12 1.4038

QuixFil 30 Dias Seco 98.80 1.4038

QuixFil 365 Dias Humedo 97.65 1.4038

QuixFil 365 Dias Seco 98.48 1.4038

QuixFil 7 Dias Humedo 105.41 1.4038

QuixFil 7 Dias Seco 97.97 1.4038
Material*Tiempo*Superficie

Filtek 1 Dia Profunda 77.51 1.4038

Filtek 1 Dia Superficial 80.15 1.4038

Filtek 183 Dias Profunda 80.44 1.4038
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Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil

A A DDA DA DM DD

IN

183 Dias
30 Dias
30 Dias
365 Dias
365 Dias
7 Dias
7 Dias
1 Dia
1 Dia
183 Dias
183 Dias
30 Dias
30 Dias
365 Dias
365 Dias
7 Dias
7 Dias
1 Dia
1 Dia
183 Dias
183 Dias
30 Dias
30 Dias
365 Dias
365 Dias
7 Dias

7 Dias

Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda

Superficial

Material*Medio*Superficie

Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Point 4
Point 4
Point 4
Point 4

Humedo Profunda

Himedo Superficial

Seco Profunda

Seco Superficial

Humedo Profunda

Himedo Superficial

Seco Profunda

Seco Superficial

80.
87.
85.
82.
86.
78.
81.
53.
53.
52.
54.
56.
56.
55.
57.
54.
52.
96.
99.
101.
101.
101.
102.
100.
95.
100.
102.

81.
81.
81.
84.
52.
52.
56.
56.

87
54
94
47
36
67
64
13
37
51
09
35
26
10
10
17
20
92
68
08
32
85
08
41
72
90
49

42
57
23
42
29
79
22
42

P R R R R PR RRPRRRPRRRRRRRRRRRRRRRPRR

O O O O O o o o

-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038
-4038

.8878
-8878
.8878
.8878
-8878
-8878
.8878
.8878



QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil

Humedo Profunda

Himedo Superficial

Seco Profunda

Seco Superficial

Material*Tiempo*Modificacion

Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil

A A D DA DM DM DD

IN

1 Dia

1 Dia
183 Dias
183 Dias
30 Dias
30 Dias
365 Dias
365 Dias
7 Dias

7 Dias

1 Dia

1 Dia
183 Dias
183 Dias
30 Dias
30 Dias
365 Dias
365 Dias
7 Dias

7 Dias

1 Dia

1 Dia
183 Dias
183 Dias
30 Dias
30 Dias
365 Dias
365 Dias
7 Dias

7 Dias

Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con

Sin

Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion

Modificacion

Material*Medio*Modificacion

100.94
103.60
99.52
96.92

77.95
79.70
79.72
81.59
84.17
89.32
81.97
86.85
76.83
83.48
53.01
53.49
53.64
52.97
55.89
56.72
55.29
56.92
52.67
53.71
103.28
93.33
104.53
97.87
105.49
98.44
100.26
95.87
102.39
100.99

0.8878
0.8878
0.8878
0.8878

1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
1.4038
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Filtek Hudmedo Con Modificacion
Filtek Hudmedo Sin Modificacion
Filtek Seco Con Modificacion
Filtek Seco Sin Modificacion
Point 4 Humedo Con Modificacion
Point 4 Hudmedo Sin Modificacion
Point 4 Seco Con Modificacion
Point 4 Seco Sin Modificacion
QuixFil Hudmedo Con Modificacioén
QuixFil Humedo Sin Modificacion
QuixFil Seco Con Modificacioén
QuixFil Seco Sin Modificacioén
Material*Superficie*Modificacion
Filtek Profunda Con Modificacion
Filtek Profunda Sin Modificacion
Filtek Superficial Con Modificacion
Filtek Superficial Sin Modificacion
Point 4 Profunda Con Modificacion
Point 4 Profunda Sin Modificacion
Point 4 Superficial Con Modificacion
Point 4 Superficial Sin Modificacion
QuixFil Profunda Con Modificacion
QuixFil Profunda Sin Modificacioén
QuixFil Superficial Con Modificacion
QuixFil Superficial Sin Modificacioén
Tiempo*Medio*Superficie

1 Dia Himedo Profunda

1 Dia Huamedo Superficial

1 Dia Seco Profunda

1 Dia Seco  Superficial

183 Dias Humedo Profunda

183 Dias Humedo Superficial

183 Dias Seco Profunda

183 Dias Seco Superficial

30 Dias Humedo Profunda

30 Dias Humedo Superficial

80.
82.
79.
85.
52.
52.
55.
56.
105.
99.
100.
95.

78.
84.
81.
84.
53.
55.
54.
54.
103.
96.
102.
97.

78.
80.
73.
74.
74.
74.
81.
83.
82.
82.

38
61
88
76
41
67
79
85
42
12
96
48

47
18
79
20
47
04
73
49
73
74
65
86

66
94
05
52
55
15
47
38
24
39

O O O OO OO0 oo o o o O O O OO OO0 oo o o o

P R R R R R R R R R

.8878
.8878
.8878
.8878
.8878
.8878
.8878
.8878
.8878
.8878
.8878
.8878

.8878
.8878
.8878
.8878
.8878
.8878
.8878
.8878
.8878
.8878
.8878
.8878

-1462
-1462
.1462
-1462
-1462
.1462
.1462
-1462
-1462
.1462



30 Dias
30 Dias
365 Dias
365 Dias
365 Dias
365 Dias
7 Dias
7 Dias
7 Dias
7 Dias

Seco
Seco
Humedo
Humedo
Seco
Seco
Humedo
Humedo
Seco
Seco

Profunda

Superficial

Profunda

Superficial

Profunda

Superficial

Profunda

Superficial

Profunda

Superficial

Tiempo*Medio*Modificacion

1 Dia

1 Dia

1 Dia

1 Dia
183 Dias
183 Dias
183 Dias
183 Dias
30 Dias
30 Dias
30 Dias
30 Dias
365 Dias
365 Dias
365 Dias
365 Dias
7 Dias

7 Dias

7 Dias

7 Dias

Himedo
Humedo
Seco
Seco
Himedo
Humedo
Seco
Seco
Humedo
Humedo
Seco
Seco
Humedo
Humedo
Seco
Seco
Humedo
Humedo
Seco

Seco

Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con

Sin

Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion

Modificacion

Tiempo*Superficie*Modificacioén

1 Dia
1 Dia
1 Dia
1 Dia

Profunda

Profunda

Con

Sin

Superficial Con

Superficial Sin

Modificacion
Modificacion
Modificacion

Modificacion

81.58
80.46
77.27
77.36
81.38
82.09
78.36
81.76
77.46
75.80

81.45
78.14
74.71
72.87
74.98
73.72
83.61
81.24
82.81
81.82
80.89
81.16
77.43
77.21
80.92
82.56
80.34
79.78
74.26
79.01

77.53
74.18
78.63
76.83

1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462

1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462

1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
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183 Dias Profunda Con Modificacion

183 Dias Profunda Sin Modificacioén

183 Dias Superficial Con Modificacioén

183 Dias Superficial Sin Modificacidn

30 Dias Profunda Con Modificaciodn
30 Dias Profunda Sin Modificacion
30 Dias Superficial Con Modificacioén
30 Dias Superficial Sin Modificacioén
365 Dias Profunda Con Modificacion
365 Dias Profunda Sin Modificacion

365 Dias Superficial Con Modificacion

365 Dias Superficial Sin Modificacioén

7 Dias
7 Dias
7 Dias
7 Dias

Profunda Con Modificacion

Profunda Sin Modificacioén

Superficial Con Modificacioén

Superficial Sin Modificacion

Medio*Superficie*Modificacion

Humedo
Humedo
Himedo
Humedo
Seco
Seco
Seco

Seco

Profunda Con
Profunda Sin
Superficial Con
Superficial Sin
Profunda Con
Profunda Sin

Superficial Con

Superficial Sin

ModiFficacion
ModiFficacion
Modificacion
ModiFficacion
Modificacion
ModiFficacion
Modificacion

Modificacion

Material*Tiempo*Medio*Superficie

Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek

1 Dia
1 Dia
1 Dia Seco
1 Dia Seco

Humedo Profunda

Humedo Superficial

Profunda
Superficial

183 Dias Humedo Profunda
183 Dias Humedo Superficial

183 Dias Seco
183 Dias Seco

Profunda
Superficial

30 Dias Humedo Profunda

30 Dias Humedo Superficial

78.
7.
80.
77 .
82.
81.
81.
81.
7.
80.
80.
78.
76.
79.
78.
79.

7.
78.
81.
7.
79.
78.
78.
80.

82.
80.
72.
79.
7.
74.
83.
86.
88.
84.

42
60
17
36
68
15
02
83
68
97
66
79
47
36
12
43

46
98
35
29
66
32
09
41

39
71
63
58
88
90
00
85
09
83

1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462
1.1462

0.7249
0.7249
0.7249
0.7249
0.7249
0.7249
0.7249
0.7249

1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852



Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil

A DDA DM DDSAEDMDSAEDAMDSAEDDMDdDSASEDdDDS

IN

30 Dias
30 Dias
365 Dias
365 Dias
365 Dias
365 Dias
Dias
Dias
Dias

Dia
Dia
Dia
Dia
183 Dias
183 Dias
183 Dias
183 Dias
30 Dias
30 Dias
30 Dias
30 Dias
365 Dias
365 Dias
365 Dias
365 Dias

7
7
7
7 Dias
1
1
1
1

Dias
Dias
Dias

7

7

7

7 Dias
1 Dia

1 Dia

1 Dia

1 Dia
183 Dias
183 Dias

Seco
Seco
Humedo
Humedo
Seco
Seco
Humedo
Humedo
Seco
Seco
Humedo
Hamedo
Seco
Seco
Humedo
Hamedo
Seco
Seco
Hamedo
Himedo
Seco
Seco
Hamedo
Himedo
Seco
Seco
Humedo
Humedo
Seco
Seco
Himedo
Humedo
Seco
Seco
Himedo

Humedo

Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda
Superficial
Profunda

Superficial

86.99
87.05
79.48
82.43
85.45
90.29
79.27
84.97
78.07
78.31
52.66
51.79
53.61
54.95
48.86
49.38
56.17
58.81
54.69
56.04
58.01
56.47
51.97
54.73
58.24
59.48
53.27
52.02
55.08
52.39
100.92
110.32
92.93
89.04
96.91
98.16

1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
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Seco
Seco
Humedo
Humedo
Seco
Seco
Humedo
Humedo
Seco
Seco
Humedo
Humedo
Seco

Seco

Profunda

Superficial

Profunda

Superficial

Profunda

Superficial

Profunda

Superficial

Profunda

Superficial

Profunda

Superficial

Profunda

Superficial

Material*Tiempo*Medio*Modificacion

QuixFil 183 Dias
QuixFil 183 Dias
QuixFil 30 Dias
QuixFil 30 Dias
QuixFil 30 Dias
QuixFil 30 Dias
QuixFil 365 Dias
QuixFil 365 Dias
QuixFil 365 Dias
QuixFil 365 Dias
QuixFil 7 Dias
QuixFil 7 Dias
QuixFil 7 Dias
QuixFil 7 Dias
Filtek 1 Dia
Filtek 1 Dia
Filtek 1 Dia
Filtek 1 Dia
Filtek 183 Dias
Filtek 183 Dias
Filtek 183 Dias
Filtek 183 Dias
Filtek 30 Dias
Filtek 30 Dias
Filtek 30 Dias
Filtek 30 Dias
Filtek 365 Dias
Filtek 365 Dias
Filtek 365 Dias
Filtek 365 Dias
Filtek 7 Dias
Filtek 7 Dias
Filtek 7 Dias
Filtek 7 Dias
Point 4 1 Dia

Humedo
Himedo
Seco
Seco
Himedo
Humedo
Seco
Seco
Himedo
Humedo
Seco
Seco
Humedo
Humedo
Seco
Seco
Humedo
Humedo
Seco
Seco

Humedo

Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin

Con

ModiFficacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
ModiFficacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
ModiFficacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion

Modificacion

105.
104.
103.
106.
99.
97.
100.
94.
100.
96.
102.
108.
99.
96.

81.
81.
74.
78.
74.
7.
84.
85.
85.
87.
82.
91.
78.
83.
85.
90.
80.
83.
72.
83.
51.

24
49
95
30
75
85
36
94
46
50
55
28
25
69

75
35
15
06
90
88
55
30
66
26
67
37
84
06
10
64
73
51
92
45
97

1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852

1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852



Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil
QuixFil

A A DDA MDA DAMDDDAEDDMDdDDASEDSMDdDDSD

IN

1 Dia
1 Dia
1 Dia
183 Dias
183 Dias
183 Dias
183 Dias
30 Dias
30 Dias
30 Dias
30 Dias
365 Dias
365 Dias
365 Dias
365 Dias
Dias
Dias

Dias

7

7

7

7 Dias
1 Dia

1 Dia

1 Dia

1 Dia
183 Dias
183 Dias
183 Dias
183 Dias
30 Dias
30 Dias
30 Dias
30 Dias
365 Dias
365 Dias
365 Dias
365 Dias
7 Dias

Humedo
Seco
Seco
Humedo
Hamedo
Seco
Seco
Humedo
Hamedo
Seco
Seco
Hamedo
Himedo
Seco
Seco
Hamedo
Himedo
Seco
Seco
Himedo
Humedo
Seco
Seco
Himedo
Humedo
Seco
Seco
Humedo
Humedo
Seco
Seco
Humedo
Humedo
Seco
Seco

Humedo

Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin

Con

Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
ModiFficacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
ModiFficacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion

Modificacion

52.47
54_04
54.51
48.58
49.66
58.69
56.28
55.51
55.22
56.28
58.21
53.34
53.35
57.23
60.49
52.64
52.65
52.71
54.76
110.63
100.61
95.92
86.05
101.47
93.61
107.60
102.13
107.26
102.99
103.71
93.89
100.10
95.20
100.41
96.54
107.65

1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
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Hamedo Sin Modificacion

Seco Con Modificacion

Seco Sin Modificacioén

Material*Tiempo*Superficie*Modificaciodn

QuixFil 7 Dias
QuixFil 7 Dias
QuixFil 7 Dias
Filtek 1 Dia
Filtek 1 Dia
Filtek 1 Dia
Filtek 1 Dia
Filtek 183 Dias
Filtek 183 Dias
Filtek 183 Dias
Filtek 183 Dias
Filtek 30 Dias
Filtek 30 Dias
Filtek 30 Dias
Filtek 30 Dias
Filtek 365 Dias
Filtek 365 Dias
Filtek 365 Dias
Filtek 365 Dias
Filtek 7 Dias
Filtek 7 Dias
Filtek 7 Dias
Filtek 7 Dias
Point 4 1 Dia
Point 4 1 Dia
Point 4 1 Dia
Point 4 1 Dia
Point 4 183 Dias
Point 4 183 Dias
Point 4 183 Dias
Point 4 183 Dias
Point 4 30 Dias
Point 4 30 Dias
Point 4 30 Dias
Point 4 30 Dias

Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial

Superficial

Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con

Sin

Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion

Modificacion

103.
97.
98.

76.
78.
79.
80.
78.
82.
81.
80.
84.
90.
84.
87.
78.
86.
85.
87.
74.
82.
79.
84.
52.
53.
53.
53.
51.
53.
55.
52.
56.
56.
55.
57.

18
14
81

23
79
67
62
43
45
02
73
20
88
13
75
83
10
11
60
66
68
00
28
36
90
65
08
87
16
41
78
53
18
25
26

1.9852
1.9852
1.9852

1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852



Point 4 365 Dias Profunda Con Modificacion
Point 4 365 Dias Profunda Sin Modificacion
Point 4 365 Dias Superficial Con Modificacioén
Point 4 365 Dias Superficial Sin Modificacion
Point 4 7 Dias Profunda Con Modificacion
Point 4 7 Dias Profunda Sin Modificacion
Point 4 7 Dias Superficial Con Modificacion
Point 4 7 Dias Superficial Sin Modificacion
QuixFil 1 Dia Profunda Con Modificacion
QuixFil 1 Dia Profunda Sin Modificacioén
QuixFil 1 Dia Superficial Con Modificacion
QuixFil 1 Dia Superficial Sin Modificacion
QuixFil 183 Dras Profunda Con Modificacioén
QuixFil 183 Dias Profunda Sin Modificacioén
QuixFil 183 Dias Superficial Con Modificacion
QuixFil 183 Dias Superficial Sin Modificacion
QuixFil 30 Dias Profunda Con Modificacioén
QuixFil 30 Dias Profunda Sin Modificacioén
QuixFil 30 Dias Superficial Con Modificacion
QuixFil 30 Dias Superficial Sin Modificacion
QuixFil 365 Dias Profunda Con Modificacioén
QuixFil 365 Dias Profunda Sin Modificacioén
QuixFil 365 Dias Superficial Con Modificacion
QuixFil 365 Dias Superficial Sin Modificacion
QuixFil 7 Dias Profunda Con Modificacioén
QuixFil 7 Dias Profunda Sin Modificacioén
QuixFil 7 Dias Superficial Con Modificacion
QuixFil 7 Dias Superficial Sin Modificacion
Material*Medio*Superficie*Modificacion

Filtek Humedo Profunda Con Modificacion
Filtek Hudmedo Profunda Sin Modificacion
Filtek Humedo Superficial Con Modificacion
Filtek Humedo Superficial Sin Modificacién
Filtek Seco Profunda Con Modificacion
Filtek Seco Profunda Sin Modificacion
Filtek Seco Superficial Con Modificacién

52.88
57.33
57.70
56.51
53.73
54.62
51.62
52.79
103.99
89.86
102.57
96.79
104.98
97.18
104.09
98.56
107.30
96.39
103.67
100.49
101.33
99.49
99.18
92.25
101.04
100.76
103.75
101.23

77.48
85.36
83.27
79.86
79.46
83.00
80.30

1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852
1.9852

1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
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Filtek Seco Superficial Sin Modificacién
Point 4 Hudmedo Profunda Con Modificacion
Point 4 Hudmedo Profunda Sin Modificacion
Point 4 Humedo Superficial Con Modificacion
Point 4 Humedo Superficial Sin Modificacion
Point 4 Seco Profunda Con Modificacion
Point 4 Seco Profunda Sin Modificacion
Point 4 Seco Superficial Con Modificacion
Point 4 Seco Superficial Sin Modificacion
QuixFil Hdmedo Profunda Con Modificacioén
QuixFil Hudmedo Profunda Sin Modificacioén
QuixFil Humedo Superficial Con Modificacion
QuixFil Hudmedo Superficial Sin Modificacion
QuixFil Seco Profunda Con Modificacioén
QuixFil Seco Profunda Sin Modificacioén
QuixFil Seco  Superficial Con Modificacion
QuixFil Seco Superficial Sin Modificacion
Tiempo*Medio*Superficie*Modificacion

1 Dia Himedo Profunda Con Modificacion
1 Dia Himedo Profunda Sin Modificacion
1 Dia Huamedo Superficial Con Modificacioén
1 Dia Humedo Superficial Sin Modificacién
1 Dia Seco Profunda Con Modificacion
1 Dia Seco Profunda Sin Modificacion
1 Dia Seco Superficial Con Modificacion
1 Dia Seco  Superficial Sin Modificacién
183 Dias Humedo Profunda Con Modificacion
183 Dias Humedo Profunda Sin Modificacion
183 Dias Humedo Superficial Con Modificacion
183 Dias Humedo Superficial Sin Modificacion
183 Dias Seco Profunda Con Modificacion
183 Dias Seco Profunda Sin Modificacion
183 Dias Seco Superficial Con Modificacion
183 Dias Seco  Superficial Sin Modificacion
30 Dias Humedo Profunda Con Modificacion
30 Dias Humedo Profunda Sin Modificacion

88.
51.
52.
53.
52.
55.
57.
56.
56.
103.
98.
107.
99.
104.
94.
97.
96.

80.
7.
82.
79.
74.
71.
74.
74.
74.
75.
75.
72.
82.
80.
84.
82.
81.
82.

53
77
81
05
53
18
26
40
44
12
76
72
48
34
71
58
25

31
00
59
29
74
37
67
38
00
10
96
33
84
09
38
38
53
95

1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556
1.2556

1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209



30

30

30

30

30

30

365
365
365
365
365
365
365
365
D
D
D
D
D
D
D
D

N NN NN NN N

Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
fas
fas
fas
fas
fas
fas
fas

fas

Humedo
Humedo
Seco
Seco
Seco
Seco
Humedo
Humedo
Himedo
Humedo
Seco
Seco
Seco
Seco
Humedo
Himedo
Humedo
Humedo
Seco
Seco
Seco
Seco

Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial

Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con

Sin

Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion

Material*Tiempo*Medio*Superficie*Modificacion

Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek

1

R R R R R R R

Dia
Dia
Dia
Dia
Dia
Dia
Dia

Dia

Himedo
Humedo
Humedo
Humedo
Seco
Seco
Seco

Seco

183 Dias Humedo
183 Dias Humedo
183 Dias Humedo
183 Dias Humedo
183 Dias Seco

Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial

Profunda

Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin

Con

Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion

Modificacion

84.09
80.70
83.82
79.35
77.95
82.97
T4.77
79.77
80.09
74.64
80.59
82.18
81.24
82.94
76.66
80.07
84.02
79.49
76.29
78.64
72.22
79.37

81.29
83.49
82.21
79.21
71.18
74.08
77.13
82.03
73.31
82.46
76.49
73.31
83.55

1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209
1.6209

2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
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Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Filtek
Point

Point

Point

Point

Point

Point

Point

Point

Point

A DM MDA DdM DDA DD

183
183
183
30

30

30

30

30

30

30

30

365
365
365
365
365
365
365
365
7D
7D
7D
7D
7D
7D
7D
7D
1D
D
D
D
D
D
D
D
183

P R PR R R R

Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
Dias
fas
fas
fas
fas
fas
fas
fas
fas
fa
ia
fa
ia
fa
ia
ia
ia

Dias

Seco
Seco
Seco
Humedo
Hamedo
Himedo
Humedo
Seco
Seco
Seco
Seco
Humedo
Himedo
Humedo
Humedo
Seco
Seco
Seco
Seco
Himedo
Humedo
Humedo
Haumedo
Seco
Seco
Seco
Seco
Humedo
Humedo
HUimedo
Himedo
Seco
Seco
Seco
Seco

Humedo

Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial
Profunda
Profunda
Superficial
Superficial

Profunda

Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin

Con

Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
ModiFficacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
ModiFficacion
ModiFficacion
Modificacion
ModiFficacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
ModiFficacion
Modificacion
ModiFficacion
ModiFficacion
Modificacion
ModiFficacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
ModiFficacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
ModiFficacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion
Modificacion

Modificacion

82.
85.
88.
84.
92.
87.
82.
84.
89.
81.
93.
73.
85.
84.
80.
84.
86.
86.
94.
75.
83.
86.
83.
74.
81.
71.
84.
53.
51.
50.
53.
50.
56.
57.
52.
47.

45
55
15
14
04
19
48
26
71
08
03
52
45
17
68
15
75
05
53
17
38
30
65
15
99
70
91
79
53
16
42
93
28
15
75
54

2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076
2.8076



183 Dias Humedo Profunda Sin Modificacioén 50.18 2.8076
183 Dias Humedo Superficial Con Modificacion 49.63 2.8076
183 Dias Humedo Superficial Sin Modificacion 49.14 2.8076
183 Dias Seco Profunda Con Modificacion 56.20 2.8076
183 Dias Seco Profunda Sin Modificacién 56.14 2.8076
183 Dias Seco  Superficial Con Modificacion 61.19 2.8076
183 Dias Seco Superficial Sin Modificacioén 56.43 2.8076
30 Dias Humedo Profunda Con Modificacion 54.39 2.8076
30 Dias Humedo Profunda Sin Modificacién 54.99 2.8076
30 Dias Humedo Superficial Con Modificacion 56.62 2.8076
30 Dias Humedo Superficial Sin Modificacion 55.46 2.8076
30 Dias Seco Profunda Con Modificacién 58.67 2.8076
30 Dias Seco Profunda Sin Modificacion 57.36 2.8076
30 Dias Seco Superficial Con Modificacioén 53.89 2.8076
30 Dias Seco Superficial Sin Modificacion 59.06 2.8076
365 Dias Humedo Profunda Con Modificaciéon 50.47 2.8076
365 Dias Humedo Profunda Sin Modificacion 53.47 2.8076
365 Dias Humedo Superficial Con Modificacion 56.22 2.8076
365 Dias Humedo Superficial Sin Modificacion 53.24 2.8076
365 Dias Seco Profunda Con Modificacion 55.29 2.8076
365 Dias Seco Profunda Sin Modificacion 61.20 2.8076
365 Dias Seco  Superficial Con Modificacion 59.18 2.8076

365 Dias Seco  Superficial Sin Modificacion 59.78 2.8076

Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
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Point 7 Dias Himedo Profunda Con Modificacion 52.65 2.8076
Point 7 Dias Humedo Profunda Sin Modificacién 53.89 2.8076
Point 7 Dias  Humedo Superficial Con Modificacion 52.62 2.8076
Point 7 Dias Humedo Superficial Sin Modificacion 51.41 2.8076
Point 7 Dias Seco Profunda Con Modificacion 54.81 2.8076
Point 7 Dias Seco Profunda Sin Modificaciéon 55.35 2.8076
Point 7 Dias Seco Superficial Con Modificacion 50.61 2.8076
Point 4 7 Dias Seco Superficial Sin Modificacion 54.17 2.8076
QuixFil 1 Dia Humedo Profunda Con Modificacién 105.86 2.8076
QuixFil 1 Dia Humedo Profunda Sin Modificacioén 95.98 2.8076
QuixFil 1 Dia Himedo Superficial Con Modificacion 115.40 2.8076
QuixFil 1 Dia Himedo Superficial Sin Modificacién 105.23 2.8076
QuixFil 1 Dia Seco Profunda Con Modificaciéon 102.11 2.8076
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QuixFil
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Sin
Con
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Sin
Con
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Sin
Con
Sin
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Sin
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Sin
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Sin
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Sin
Con
Sin
Con
Sin
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Modificacion
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89.
88.
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108.
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96.
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100.
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Descriptive Statistics: Microdureza

Total

Variable Material Count Mean SE Mean StDev
Sum
Microdureza Filtek 800 82.158 0.437 12.360
65726 .500

Point 4 800 54.430 0.265 7.492
43544 .000

QuixFil 800 100.24 0.639 18.09
80196.00
Variable Material Minimum Median Maximum
Microdureza Filtek 42.000 82.300 127.900

Point 4 33.000 54.900 82.800

QuixFil 45.30 99.65 203.80

Variance

152.777

56.128

327.09

5|0 7:5 lOIO 1%5 1?0 l?S 290

Histogram (with Normal Curve) of Microdureza by Material

T T T T T T T
50 75 100 125 150 175 200
Microdureza

Panel variable: Material

Filtek Point 4
- 200
- 150
- 100
5 - 50
&
= QuixFil 0
o
T 2004
1504
1004
) m

Filtek
Mean 82.16
StDev 12.36
N 800

Point 4
Mean 54.43
StDev  7.492
N 800

QuixFil
Mean  100.2
StDev  18.09
N 800
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Boxplot of Microdureza by Material

200+
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Microdureza
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Filtlek Poirllt 4 QuileiI
Material
Descriptive Statistics: Microdureza
Total

Variable Tiempo Count Mean SE Mean StDev Variance
Sum
Microdureza 1 Dia 480 76.79 1.10 24 .04 577.69
36860.70

183 Dias 480 78.39 1.00 22.23 494 .27
37625.80

30 Dias 480 81.67 1.09 23.81 566.74
39201.60

365 Dias 480 79.526 0.936 20.509 420.619
38172.700

7 Dias 480 78.35 1.12 24.50 600.38
37605.70
Variable Tiempo Minimum Median Maximum
Microdureza 1 Dia 33.00 75.90 185.40




183 Dias 37.20 80.50 130.70

<
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Descriptive Statistics: Microdureza

Total
Variable Medio Count Mean
Microdureza Humedo 1200 78.768
Seco 1200 79.121
Variable Medio Minimum Media
Microdureza Humedo 33.000 79.75
Seco 36.800 79.10

SE Mean StDev Variance Sum
0.699 24.211 586.171 94521.600
0.633 21.944  481.542 94944 .900

n Maximum
0 185.400
0 203.800

Histogram (with Normal Curve) of Microdureza by Medio

25 50 75 100 125 150 175 200

Himedo

Seco

1404

1204

100

80

Frequency

60 1

401

ZO-J
0

i

Hamedo
Mean 78.77
StDev 24.21
N 1200

Seco
Mean 79.12
StDev 21.94
N 1200

T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200

Panel variable: Medio

Microdureza




Boxplot of Microdureza by Medio
200 ®
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Medio

Descriptive Statistics: Microdureza

Total

Variable Superficie Count Mean SE Mean  StDev Variance
Sum
Microdureza Profunda 1200 78.604 0.654 22.660 513.478
94324.600

Superficial 1200 79.285 0.680 23.539 554.066
95141.900
Variable Superficie Minimum Median Maximum
Microdureza Profunda 37.200 79.350 162.800

Superficial 33.000 79.650 203.800
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Frequency

Histogram (with Normal Curve) of Microdureza by Superficie
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Descriptive Statistics: Microdureza

Variable Modifcacion
Microdureza Con Modificacioén

Sin Modificacion

Variable Modifcacion
Microdureza Con Modificacion

Sin Modificacion

Total
Count

1200 79.139
1200 78.750

Sum
94966 .600
94499.900

Mean SE Mean
0.707
0.625

Minimum

24.485
21.637

StDev Variance
599.525
468.176

Median Maximum

36.800 78.200 203.800
33.000 80.850 156.000

2|5 5|O 7|5 1(|)0 12|5 1?0 l7|5 2(|)0

Histogram (with Normal Curve) of Microdureza by Modifcacion
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Panel variable: Modifcacion
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Con Modificacion
Mean 79.14
StDev  24.49
N 1200

Sin Modificacion
Mean 78.75
StDev 21.64
N 1200
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v
o Boxplot of Microdureza by Modifcacion
5 200 X
Z %
< x
3 *®
150 R
[0
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g 100
501
T T
Con Modificacion Sin Modificacion
Modifcacion

General Linear Model: Microdureza versus Material; Tiempo (falta 1 toma)

Factor Type Levels Values
Material fixed 3 F; P; Q
Tiempo Ffixed 4 1; 2; 3; 4
Medio fixed 2 1; 2
Superficie fixed 2 1; 2
Modificacion Fixed 2 1; 2

Analysis of Variance for Microdureza, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Material 2 707737 707737 353868 1857.38 0.000
Tiempo 3 6068 6068 2023 10.62 0.000
Medio 1 212 212 212 1.11 0.292
Superficie 1 271 271 271 1.42 0.233
Modificacion 1 211 211 211 1.11 0.293
Error 1911 364085 364085 191
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Total

S = 13.8029

Term
Constant
Material

Medio

1

Superficie

1
Modificacion
1

1919 1078583

R-Sq = 66.24%

78.

Coef
7989

.7961
-24.

7873

.0057

-4536

.8711

-3320

.3757

-3317

SE

R-Sq(adj) = 66.10%

Coef

.3150

.4455
.4455

-5456

.5456

.5456

-3150

.3150

.3150

250.

15

.28
.64

.68

.83

.26

.05

.19

.05

.000

.000
.000

-000

.406

.000

.292

.233

.293
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Unusual

Observations for Microdureza

Obs Microdureza

7

9

13
16
37
65
73
81
82
84
91
94
180
211
225
256
276
292
402
453
455
456
463
505
514
645
1021
1283
1285
1286
1290
1301
1302

42.
126.
48.
48.
112.
46.
108.
110.
111.
127.
52.
116.
116.
48.
48.
49.
115.
48.
53.
50.
51.
49.
46.
55.
55.
79.
82.
62.
67.
65.
69.
65.
54.

000
800
300
500
900
900
100
000
000
900
600
300
500
200
800
900
800
600
500
900
400
200
200
900
200
100
800
500
800
700
300
600
300

78.
79.
78.
78.
78.
79.
79.
80.
80.
80.
80.
80.
84.
84.
84.
80.
80.
81.
81.
81.
81.
81.
81.
84.
84.
50.
52.
98.
97.
97.
98.
97.
97.

Fit
550
301
550
550
550
965
965
853
853
853
853
102
178
842
842
144
895
559
517
429
429
429
429
842
842
966
294
496
745
745
496
745
745

SE

O O O O OO O O 0O 0O O O O O 0O 0O O O OO OoOOo oo ouoOooo oo o o o

Fit

.945
.945
-945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
-945
.945
.945
.945
-945
.945
.945
-945
.945
.945
.945
-945
.945
.945
-945
.945
.945
.945
-945
.945
.945
.945
-945
.945

Residual

-36.
47.
-30.
-30.
34.
-33.
28.
29.
30.
47.
-28.
36.
32.
-36.
-36.
-30.
34.
-32.
-28.
-30.
-30.
-32.
-35.
-28.
-29.
28.
30.
-35.
-29.
-32.
-29.
-32.
-43.

550
499
250
050
350
065
135
147
147
047
253
198
322
642
042
244
905
959
017
529
029
229
229
942
642
134
506
996
945
045
196
145
445

St

Resid
-2.65
3.45
-2.20
-2.18
2.49
-2.40
2.04
2.12
2.19
3.42

2.63

2.35
-2.66
-2.62
-2.20

2.53
-2.39
-2.03
-2.22
-2.18
-2.34
-2.56
-2.10
-2.15

2.04

2.22
-2.61
-2.17
-2.33
-2.12
-2.33
-3.15
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1303
1304
1322
1323
1349
1350
1388
1390
1391
1404
1409
1423
1424
1428
1435
1446
1462
1468
1473
1522
1604
1618
1633
1638
1642
1644
1646
1657
1660
1661
1668
1677
1678
1687
1689
1691

62.
62.
156.
126.
66.
68.
128.
59.
62.
63.
67.
130.
128.
130.
131.
72.
65.
144.
71.
127.
45.
69.
151.
64.
71.
185.
129.
144.
178.
130.
131.
162.
142.
53.
147.
69.

900
500
000
800
900
800
700
400
000
200
100
000
000
300
900
500
000
200
900
800
300
100
800
200
100
400
300
400
700
700
800
800
200
400
200
000

97.
97.
99.
99.
98.
98.
100.
99.
99.
100.
100.
99.
99.
100.
100.
102.
102.
103.
103.
100.
99.
99.
99.
98.
99.
99.
99.
99.
99.
99.
99.
99.
99.
99.
100.
100.

745
745
160
160
409
409
048
297
297
712
712
961
961
712
712
622
622
373
373
090
160
160
160
408
824
824
072
824
824
072
824
072
072
960
712
712

O O O O O O O O 0O 0O O O O O 0O 0O 0O O OO O0oOOoOOoO oo ouoounOooo oo oo o oo

.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
-945
.945
.945
.945
-945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945
.945

-34.
-35.
56.
27.
-31.
-29.
28.
-39.
-37.
-37.
-33.
30.
28.
29.
31.
-30.
-37.
40.
-31.
27.
-53.
-30.
52.
-34.
-28.
85.
30.
44.
78.
31.
31.
63.
43.
-46.
46.
-31.

845
245
840
640
509
609
652
897
297
512
612
039
039
588
188
122
622
827
473
710
860
060
640
208
724
576
228
576
876
628
976
728
128
560
488
712

4.13

2.01
-2.29
-2.15

2.08
-2.90
-2.71
-2.72
-2.44

2.18

2.04

2.15

2.26
-2.19
-2.73

2.96
-2.29

2.01
-3.91
-2.18

3.82
-2.48
-2.09
.21
.20
.24
.73
-30
.32
.63
.13
-38
.38
-30
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< 1693 129.400 99.960 0.945 29.440 2.14 R
@) 1697 59.700 100.712 0.945 -41.012 -2.98 R
Ej 1713 72.900 100.712 0.945 -27.812 -2.02 R
Z 1717 127.700 99.960 0.945 27.740 2.01 R
< 1723 148.300 101.376 0.945 46.924 3.41 R
1735 54_.000 100.624 0.945 -46.624 -3.39 R
1738 132.600 101.376 0.945 31.224 2.27 R
1744 131.400 100.624  0.945 30.776 2.23 R
1746 132.100 101.376 0.945 30.724 2.23 R
1749 71.600 100.624 0.945 -29.024 -2.11 R
1750 61.900 100.624 0.945 -38.724 -2.81 R
1753 134.600 101.376 0.945 33.224 2.41 R
1754 131.800 101.376 0.945 30.424 2.21 R
1756 135.800 101.376 0.945 34.424 2.50 R
1757 134.500 100.624  0.945 33.876 2.46 R
1767 60.500 103.285 0.945 -42.785 -3.11 R
1769 203.800 104.037 0.945 99.763 7.24 R
1771 60.600 104.037 0.945 -43.437 -3.15 R
1774 145.900 103.285 0.945 42.615 3.09 R
1777 71.900 104.037 0.945 -32.137 -2.33 R
1780 72.100 104.037 0.945 -31.937 -2.32 R
1783 72.800 103.285 0.945 -30.485 -2.21 R
1793 73.300 104.037 0.945 -30.737 -2.23 R
1797 142.500 103.285 0.945 39.215 2.85 R
1805 131.900 103.949 0.945 27.951 2.03 R
1806 153.100 103.949 0.945 49.151 3.57 R
1807 68.300 103.949 0.945 -35.649 -2.59 R
1809 157.000 104.701 0.945 52.299 3.80 R
1819 66.000 104.701 0.945 -38.701 -2.81 R
1834 143.200 104.701 0.945 38.499 2.80 R
1835 58.400 104.701 0.945 -46.301 -3.36 R
1839 60.100 103.949 0.945 -43.849 -3.18 R
1892 71.500 101.418 0.945 -29.918 -2.17 R
1900 130.500 101.418 0.945 29.082 2.11 R
1919 130.700 100.666  0.945 30.034 2.18 R

R denotes an observation with a large standardized residual.
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ANALISIS PARA DETERMINAR LA COMPOSICION QUIMICA
31 de Octubre de 2003
Dr. Erasmo Orrantia B.
ESTIMADO Dr. Orrantia:

Por este medio se le reporta a usted los resultados de los analisis realizados a 3
muestras: Quixfill, Filtek, Point 4. El andlisis consistio en determinar la composi-
cién quimica de las muestras, para lo cual se emplearon las técnicas de espec-

troscopia de infrarrojo y andlisis termogravimétrico.

En las figuras se muestran los espectros obtenidos de las muestras ya curadas,
Quix fill, Filtek, Point 4. En general, la sefal del espectro del polimero es muy
débil con respecto a la carga, por lo que es notorio que ésta se encuentra en muy
alta proporciéon. De acuerdo a las bandas que presenta la carga, se trata en todos
los casos de oxido de silicio. Las bandas de absorcion que corresponden al poli-
mero presenta, para todas las muestras, una correlacion relativamente alta con el

polimetil metacrilato, por lo que se trata de un tipo de acrilico.

De acuerdo con literatura, se encontr6é que las muestras estan formuladas de los

siguientes componentes:

ANEXO 5
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Quix fill Etoxilato bisfenol-A- dimethacrilate (Bis-EMA)
Uretane resin (UDMA)
Triethilene glycol dimethacrylate (TEGDMA)
Trimethylolpropane trimethacrylate (TCB)

Point 4 Uncured Methacrylate Ester Monomers* (TEGDMA)

Urethane dimethacrylate (UDMA)

Filtek H Etoxilated bisfenol-A-dimethacrilate (Bis-EMA)

*No se encontro6 informacion mas detallada para esta muestra.

En la figura 1 se muestra uno de los espectros donde se detalla los posibles en-
laces responsables de las absorciones para cada regiéon. Como los espectros de
todas las muestras son muy semejantes, esto puede aplicarse a las demas mues-

tras.

Para poder comparar las muestras entre si fue necesario separar el polimero de
la carga, lo cual solo fue posible (solo parcialmente) con las muestras sin curar.
Para hacer esto se lavaron las muestras con acetona y posteriormente se analizo

por espectroscopia de infrarrojo el material extraido.

En los espectros obtenidos se puede observar que no presentan diferencias, lo
que indica que, si no se trata de la misma sustancia, el polimero correspondiente
a cada muestra tiene los mismos grupos que los demas. Esto quiere decir que en
todas las muestras, el polimero constituyente es un acrilico con otros grupos
funcionales que pueden tener diferente ordenamiento en la estructura y tal vez
diferente proporcion, lo que puede influir en diferencias no muy significativas en
sus propiedades fisicas, pero que gquimicamente son idénticos para la técnica de

espectroscopia de infrarrojo, lo que dificulta diferenciarlos entre si.



De acuerdo a los analisis termogravimétricos, la proporcién, del polimero y de la
carga, es diferente para cada una de las muestras, siendo sus valores los siguien-

tes:

ANEXO 5

MUESTRA | POLIMERO | CARGA INORGANICA

Para todas las muestras la carga es silice. Se observa ademas que el comporta-

miento de descomposicién del material organico es diferente en cuanto a la pro-
porcion, pero no los rangos de temperatura, lo que apoya la suposicion de que la
proporcion de los componentes organicos es diferente para cada una de las

muestras.

ATENTAMENTE

Ing. Luis De la Torre S.
DIVISION DE FiSISCA Y QUIMICA DE LOS MATERIALES

153



ANEXO 5

154

10  Quix fill sin )
C=0 ester, —p OS"O
acido

C-0-C (poliglicoles)

0.8

c-C
0.6 O-H, N-H
ﬂ H2C-H C=C, arométicos
HC-H, C-H
0.4
Anillo aromitico
sobret 5
4000 3000 2000 1000
Wavenumbers (cm-1)
Figura 1. Espectro de Quixfil.
Quix fill sin
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Figura 2. Espectro de Quixfil sin nomenclatura.




Filtek sin

ANEXO 5
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Figura 3. Espectro de Filtek sin nomenclatura.

Point 4 kerr sin
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Figura 4. Espectro de Point 4 sin nomenclatura.
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