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RESUMEN

El estudio evalud la resistencia flexural y el color del ceromero frente a la resina hanohibrida
con particulas de zirconio, ambos sometidos a termociclado. Se llevé a cabo una
investigacion in vitro, de corte transversal y con un enfoque cuantitativo, utilizando un
disefio experimental comparativo. La recoleccion de datos se realizo a través de observacion,
utilizando una bit4cora de laboratorio. La muestra consto de 30 especimenes de 14 mm de
largo, 2 mm de ancho y 2 mm de espesor: 15 bloques de cerémero Ceramage-Shofu (G1) y
15 blogues de resina nanohibrida Forma-Ultradent (G2). Los resultados indicaron que el
ceromero mantuvo su color inicial B2 tras el termociclado, mientras que la resina cambio de
color, con un 33,3% pasando de D2 a C1y un 66,7% de D2 a B1. En cuanto a la resistencia
flexural, la resina mostré6 una media de 190,925 MPa, con menor variabilidad que el
cerémero, que present6 una media de 179,655 MPa y un coeficiente de variacion del 22,1%.
El analisis estadistico (ANOVA) revelé que no hubo diferencias significativas en la
resistencia flexural entre ambos materiales. Sin embargo, el cerémero mantuvo su color
original tras simular el medio bucal durante cinco afios, destacAndose como la opcién
preferida para restauraciones indirectas por su estabilidad de color, a pesar de la similitud en

la resistencia flexural.

Palabras clave: Resina nanohibrida, cerémero, resistencia flexural, restauraciones

indirectas, color.



Abstract

The study evaluated the flexural strength and color of ceromer versus nanohybrid resin
with zirconium particles, both subjected to thermocycling. An in vitro, cross-sectional
investigation was conducted quantitatively, utilizing a comparative experimental design.
Data collection was performed through observation using a laboratory log. The sample
consisted of 30 specimens measuring 14 mm in length, 2 mm in width, and 2 mm in
thickness: 15 blocks of Ceramage-Shofu ceromer (G1) and 15 blocks of Forma-Ultradent
nanohybrid resin (G2). Results indicated that the ceromer retained its initial B2 color after
thermocycling, while the resin underwent color changes, with 33.3% shifting from D2 to
C1 and 66.7% from D2 to B1.

Regarding flexural strength, the resin showed an average of 190.925 MPa, with less
variability than the ceromer, which had an average of 179.655 MPa and a coefficient of
variation of 22.1%. Statistical analysis (ANOVA) revealed no significant differences in
flexural strength between the two materials. However, the customer maintained its
original color after simulating the oral environment for five years, emerging as the
preferred option for indirect restorations due to its color stability despite the similarity in

flexural strength.

Keywords: Nanohybrid resin, chrome, flexural strength, indirect restorations, color

Reviewed by:

Mgs. Vanessa Palacios
ENGLISH PROFESSOR
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Las restauraciones directas han demostrado ser muy efectivas en la rehabilitacion de dientes
con cavidades pequefias. Sin embargo, cuando se utilizan resinas compuestas para
restauraciones directas en cavidades grandes, se han observado algunas desventajas,

principalmente debido a la contraccion del material restaurador.

Los problemas mas comunes asociados con las restauraciones directas incluyen el cambio
de color en los bordes de la restauracion, desajustes internos, filtracion, sensibilidad después
del tratamiento y posibles complicaciones en la pulpa dental. Para abordar estos
inconvenientes, se ha propuesto la utilizacion de restauraciones indirectas, apoyandose en

materiales que optimizan las propiedades de las restauraciones directas.

Los cerdmeros son materiales restauradores que presentan propiedades mecénicas méas
avanzadas que las resinas compuestas tradicionales. Estos polimeros mejorados contienen
particulas de ceramica, lo que les ha valido el nombre de la séptima generacion de resinas
compuestas. Este tipo de materiales se emplea en la realizacion de restauraciones utilizando

la técnica indirecta. @

Entre las caracteristicas méas notables se encuentran su excelente estética, alta resistencia a
la microfractura, un indice de desgaste comparable al del esmalte dental, y una variada paleta
de colores y tonos que facilitan al material para integrarse de manera natural con los tejidos

dentales.®

1.2 Planteamiento del problema

Durante la Gltima década, la odontologia restauradora ha avanzado significativamente,
introduciendo nuevas técnicas y materiales. Se han desarrollado procesos tanto clinicos
como de laboratorio que mejoran la calidad y la duracion de los tratamientos. Los materiales
modernos son biocompatibles y ofrecen una excelente estética; algunos se aplican
directamente en la boca, mientras que otros se procesan en el laboratorio. Por ello, es

fundamental comparar estas diferentes opciones.

Las restauraciones dentales con resinas compuestas tienen una vida atil limitada,
principalmente debido a la aparicion de caries en los margenes. Otros problemas, aunque

menos frecuentes, incluyen fracturas de los dientes o de las restauraciones, deterioro



marginal, sensibilidad dental, pérdida de contactos oclusales y cambios de color o

pigmentacion.®

Segun Jinez et al. ®, uno de los problemas mas comunes en las restauraciones del sector
posterior es la microfiltracion, particularmente en la zona profunda de las cajas proximales
de las preparaciones de clase Il. Ademas, la adaptacion en el margen gingival puede verse
comprometida por la contraccion de polimerizacion, lo que aumenta el riesgo de

microfiltracion y de sensibilidad postoperatoria.

Uno de los factores que contribuye a las fallas en la cohesion y adhesion de las restauraciones
directas con resina compuesta es la contraccion volumétrica que ocurre durante la
fotopolimerizacion de los materiales restauradores, con un rango que variaentre 1,35y 7,1%.
Ademas, se presentan problemas como la adaptacion marginal, la dificultad para lograr una

anatomia interproximal adecuada, cambios en el volumen y la generacion de estrés. ©

Marin etal. " indicaron que, en las restauraciones dentales directas, la union entre el material
y la estructura dental puede verse afectada por la contraccion de los polimeros, lo que genera
estrés en la pared adyacente. Esto puede llevar al fracaso de la restauracion y causar dolor
postoperatorio. Por esta razén, muchos investigadores y clinicos se centran en perfeccionar

las técnicas de colocacién y polimerizacion de los materiales utilizados.

Sin embargo, Risco et al. ® sostuvieron que las restauraciones dentales indirectas ofrecen
un rendimiento clinico satisfactorio a largo plazo para la rehabilitacion de dientes
posteriores. A pesar de esto, pueden surgir fallas después de la cementacion, lo que hace que
la seleccidn del protocolo de tratamiento y del material mas adecuado siga siendo un tema

de debate y subjetividad.

1.3 Justificacion

Actualmente, hay una creciente demanda de tratamientos rehabilitadores que utilicen
materiales innovadores, lo que impulsa a la odontologia a mantenerse en constante
investigacion. Las restauraciones dentales, que son fundamentales en este ambito, pueden

realizarse de dos formas: directamente en la boca o indirectamente a través de laboratorios.

Este estudio se centra en la evaluacion de dos materiales para restauraciones indirectas.

Tanto los cerdmeros como las resinas nanohibridas con zirconio que cumplen con los



requisitos de estética, funcionalidad y durabilidad, ofrecen una disminucion en los fallos

adhesivos y cohesivos que a menudo llevan al fracaso de las restauraciones directas. ©

Se pueden realizar restauraciones indirectas utilizando cerémeros; sin embargo, con el
avance de la investigacion, las resinas nanohibridas con zirconio se han convertido en la

opcion preferida debido a sus excelentes propiedades mecénicas y estéticas. ©

Los ceromeros, por su parte, son materiales micro-cerdmicos ideales para restauraciones
indirectas. Ofrecen una gran resistencia a la compresion, son biocompatibles y suaves para
los dientes opuestos. Ademas, son faciles de pulir, no vitrifican, mantienen una excelente

estabilidad de color, y presentan alta resistencia a la traccion junto con buena elasticidad.

Las restauraciones indirectas presentan varias ventajas sobre las técnicas directas,
incluyendo un rendimiento mecanico superior y una reduccion significativa en la contraccion
durante la polimerizacién. Esto se traduce en una mayor durabilidad y estabilidad del color,
menor sensibilidad postoperatoria, facilidad para conformar los contactos proximales y la

morfologia de las piezas restauradas, asi como integridad marginal y estética dptimas. /)

La seleccién de la resina nanohibrida con particulas de zirconio a utilizar en la presente
investigacion resulta de una encuesta que se aplica a estudiantes desde octavo a décimo
semestre, egresados y profesionales referentes al &rea; de esta manera, se verifica la

preferencia de los materiales al momento de realizar restauraciones dentales indirectas.

En vista de lo anterior, es necesario comparar las propiedades y caracteristicas de la resina
compuesta nanohibrida con particulas de zirconio y cerdmero, para determinar cual de estos
materiales proporciona mejores propiedades fisicas y mecanicas en las restauraciones
dentales indirectas. En este sentido, se planted el objetivo general y los objetivos especificos

siguientes.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la resistencia flexural y color del cerémero vs la resina nanohibrida con particulas

de zirconio sometidos a termociclado.
1.4.2 Objetivos especificos

e Identificar la variacion de color del ceromero y la resina nanohibrida con particulas
de zirconio sometidos a termociclado.

e Determinar la resistencia flexural del cerémero y la resina nanohibrida con particulas
de zirconio sometidos a termociclado.

e Determinar el mejor material para restauraciones indirectas a través de la

comparacion del cerémero vs la resina nanohibrida con particulas de zirconio



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Restauraciones indirectas
2.1.1 Definicion

Una restauracion indirecta es aquella que no se lleva a cabo directamente en la boca del
paciente, sino que requiere la elaboracion de un modelo dental en un laboratorio
especializado. Generalmente, estas restauraciones son bastante extensas y se conocen como
incrustaciones. Se recomiendan para pacientes que han perdido una cantidad significativa de
estructura dental, ya sea debido a caries extensas, fracturas coronarias que afectan a la corona

clinica en méas del 50% de su tejido, o en caso de requerir la nivelacion del plano oclusal. ®

Las restauraciones indirectas ayudan a reducir problemas comunes asociados con las
restauraciones directas, tales como la contraccion durante la polimerizacion, la filtracion
marginal, desajustes oclusales, sensibilidad postoperatoria y filtraciones que pueden llevar a

caries dentales. ©
Las restauraciones de tipo indirectas se clasifican acorde a su extension y material.

1. Laclasificacion mas conocida segin su extension es:®

e INLAY: Es aquel tipo de restauracion que no abarca la totalidad del tejido de las
caspides.

e ONLAY: Tipo de restauracion que implica 1 0 mayor nimero de cuspides, pero no
abarca todas.

e OVERLAY: Es aquella restauracion que incluye completamente a todas las

cuspides, implica modificacion de la superficie oclusal.

N

Clasificacion acorde al material:
v' Metélicas: Incluyen aleaciones nobles y aleaciones no nobles.

v’ Estéticas: Incluyen ceramicas, ceromeros y resinas.
2.1.2 Ceromeros

A finales del siglo XIX, se realizaron restauraciones de tipo inlay utilizando vidrio y
cerdmica. Sin embargo, al comenzar el siglo XX, este método cayd en desuso debido a que
las restauraciones ceramicas cementadas convencionalmente no lograban una unién efectiva

entre el cemento, el tejido dentario y el material restaurador, lo que resultaba en su fracaso.®



Las resinas compuestas indirectas surgieron en 1980 gracias al trabajo de Mormann en
Alemania, asi como a las contribuciones de Touati y Pissis en Francia. Estos investigadores
Ilevaron a cabo estudios para evaluar el desempefio de estos nuevos materiales en sustitucion

de las técnicas anteriores. ©

La primera generacién de resinas compuestas para restauraciones indirectas ofrecia varias
ventajas como: fabricacion sencilla, costos reducidos, una estética inmediata satisfactoria,
una adecuada adaptacién marginal, menor contraccion durante la polimerizacion, buenos

contactos proximales y baja abrasion. ©

La primera generacion de resinas compuestas (1980), como Dentacolor de Kulzer®, Isosit
N de lvoclar® y Visiogem de ESPE®, se baso en microrrelleno. Sin embargo, presentaba
desventajas como baja resistencia, fractura en las areas marginales, deformacion por flexion
e inestabilidad del color. Por lo tanto, fue necesario mejorar estas propiedades para reducir

las fallas y lograr una mayor aceptacion clinica en Estados Unidos y Europa. ©

La segunda generacion de resinas compuestas para restauraciones indirectas, que aparecio a
mediados de los afios noventa, ofrecia mejoras significativas en las propiedades mecanicas.
Ejemplos de estos materiales incluyen Artglass de Kulzer®, Targis de lvoclar®, Z100MP
de 3M® y BelleGlass HP de Kerr®. Estos productos estan compuestos por rellenos

minerales ceramicos, lo que les confiere propiedades fisicas superiores.

Los ceromeros, polimeros ceramicos o polyglass, pertenecen a la segunda generacion de
resinas de laboratorio, una clasificacion introducida por Touati en 1996. Representan una
nueva generacion de materiales que incorporan particulas de relleno cerdmico que mejoran

la resistencia a la fractura y elasticidad de estos materiales. 9

Desde su aparicion, los cerémeros han sido bien recibidos por los odont6logos y contindan
siendo una opcidn eficaz, especialmente para restauraciones indirectas en el sector posterior.
El término "cerdmero” proviene del inglés "Ceromer" (Ceramic Optimized Polymer), y se
refiere a un polimero mejorado con particulas de ceramica, combinando asi los conceptos de

ceramica y polimero. ©

Poseen una estructura basica similar a la de las resinas compuestas, incluyendo la matriz, el
agente de unién, el agente iniciador y el relleno. Aunque mantienen las propiedades
fundamentales de las resinas, los cerémeros presentan caracteristicas adicionales que los

distinguen. @V



La matriz de los ceromeros estd compuesta principalmente por Bis-GMA, junto con
monomeros de metacrilato tales como UDMA y TEGDMA. Ademas, incluye mondmeros
polifuncionales que cuentan con mdultiples lugares de unidn durante el proceso de
polimerizacion. El relleno inorganico de los cerémeros varia entre el 60 y el 70 % en
volumeny entre el 75y el 85 % en peso, con particulas de tamafio que oscilan entre 0,04 y
1 um. En su mayoria, se han incorporado particulas de vidrio. Ademas, se ha optimizado el

proceso de silanizacion para mejorar el enlace entre el relleno y la matriz. %

El uso de cerémeros esta indicado en los siguientes casos: ‘2

e Restauraciones de recubrimiento parcial de tipo faceta, inlay, onlay y overlay.

e Coronas unitarias en piezas dentales anteriores.

e Material de revestimiento estético sobre una estructura metélica en protesis parcial
fija convencional e implantosoportada.

e Coronas en el sector posterior y protesis fijas reforzadas con fibras.

Los cerdmeros estan contraindicados en protesis fija plural de brecha larga, dado que en

estos sitios la union no es viable. (3

2.1.2.1 Ventajas

Los cerémeros son reconocidos por su estabilidad de color, gracias a los filamentos
ceramicos que contienen, y la amplia gama de colores que ofrecen. Son biocompatibles, su
resistencia flexural es de 120 MPa y su elasticidad varia entre 8500 y 12000 MPa. Presentan
un alto porcentaje de particulas inorgénicas en volumen (66 %), son facilmente reparables y
tienen una buena capacidad de resiliencia. Pueden polimerizarse mediante diferentes
métodos (luz, calor, presion), causan un desgaste minimo en los dientes antagonistas, y su

técnica clinica es sencilla, con una textura superficial que se asemeja al esmalte dental. 9

Cuando los cerémeros se exponen a la presion intraoral, presentan una deformacién similar
a la de la estructura dental natural. Esto reduce el riesgo de fracturas causadas por la tension
entre el material restaurador y el diente. Su textura superficial y resistencia al desgaste en
las areas de contacto oclusal y en las zonas sin contacto son comparables a las del esmalte
dental. Ademas, sus propiedades fisicas, como el coeficiente de expansion térmica y el

modulo eléstico, se asemejan a las caracteristicas de la dentina. EI material permite la
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aplicacion de capas mas delgadas en comparacion con la ceramica, lo que lo hace menos

invasivo que las restauraciones ceramicas adheridas. ‘%

Una de las ventajas de las restauraciones indirectas es que permiten modelar con mayor
precision las convexidades naturales de las piezas dentales, asegurando un adecuado
contacto proximal. Ademas, ofrecen una excelente estética debido a su alto potencial para

caracterizacion y pulido. ¢9

Otra caracteristica destacable de los cerémeros es su adaptacion marginal. Al ser cementados
en una etapa posterior, presentan una minima contraccion durante la polimerizacion, lo que
previene la microfiltracion y el desarrollo de caries secundaria, ademas de reducir la
sensibilidad postoperatoria. Gracias a un proceso de polimerizacién mas avanzado, las
resinas compuestas para restauraciones indirectas exhiben mejores propiedades fisico-
mecanicas, tales como resistencia a la fractura y al desgaste, estabilidad del color, dureza,

resistencia a la compresion y estabilidad dimensional. @9

2.1.2.2 Desventajas

Entre las principales desventajas de los ceromeros se encuentran la necesidad de utilizar un
cemento de resina para las restauraciones que no estan reforzadas con fibra, el aumento de
costos debido a la intervencién de un laboratorio, una mayor probabilidad de fractura en
comparacion con las restauraciones de tipo metéalico o coronas que combinan metal-

ceramica, y un tiempo clinico mayor en comparacion con las restauraciones directas. ‘%

2.1.2.3 Clasificacion del cerémero acorde a su técnica de polimerizacion

Una ventaja observada en los sistemas resinosos para uso indirecto es la opcion de utilizar
una técnica de fotopolimerizacion complementaria. Esto permite una mayor conversion de

mondmeros en polimeros, lo que a su vez mejora las propiedades mecanicas del material. ¥

e Sistemas fotoactivados: emplean luz halégena o luz estroboscopica de xenén como
el UOnico agente de polimerizacién. Cada fabricante emplea unidades de
fotopolimerizacion especificas para lograr una mayor conversion de monémeros en
polimeros.

e Sistemas fotoactivados mediante polimerizacion complementaria con calor: la

polimerizacion inicial se efectia con una unidad fotopolimerizadora. Para la
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aplicacion de calor se emplea una unidad que establece la temperatura a 110 °C
durante 8 a 15 minutos.

e Sistemas fotoactivados mediante polimerizacion complementaria con luz y
calor: En esta clase de materiales los equipos polimerizadores son clave. La unidad
de fotopolimerizacién se encarga de la primera conversion, lo que se complementa
con un equipo de luz y ademas, calor; mismas que trabajan en ciclos automatizados
simultaneos segun las indicaciones de los fabricantes.

e Sistemas fotoactivados mediante polimerizacion complementaria con calor y
sometidos a presién al vacio: El proceso de polimerizacion se efectla a través de
calor y presion constante o de vacio, consiguiendo la eliminacion de la porosidad del
composite y disminuyendo la degradacion superficial del material. Otro objetivo de
aplicar presion es evitar la evaporacion de los mondmeros al momento de someterse
a temperaturas muy elevadas. Ademas, por la presencia de nitrogeno se suprime la
capa de oxigeno que inhibe la polimerizacion en el incremento final de una

restauracion.

2.1.2.4 Ceromero empleado en el estudio

Ceramage, un material de silicato de zirconio con microparticulas de cerdmica que sirve para
la elaboracion de restauraciones mediante técnica indirecta que permite el paso de luz de
manera similar a las piezas dentales naturales, conservando un aspecto de transparencia
evidente. Ceramage combina algunas subestructuras, encontrando aleaciones metalicas no
nobles. Esta indicado para coronas superiores en el sector anterior y posterior, carillas,

restauraciones implantosoportadas, restauraciones de tipo inlay y onlay. %

2.2 Resinas compuestas
2.2.1 Definicion

Las resinas compuestas, también conocidas como composites, son materiales sintéticos que
se mezclan de manera heterogénea para formar un compuesto. Este compuesto estd
compuesto por dos tipos de moléculas: una de cohesién y otra de refuerzo. En odontologia,
estos biomateriales se utilizan para restaurar piezas dentales, considerando sus caracteristicas

como color, estética, biocompatibilidad con la estructura dental y resistencia. 6
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Las resinas compuestas surgieron en el siglo XX y ganaron aceptacion por sus propiedades
estéticas en restauraciones dentales. Antes de su aparicion, los silicatos eran los Unicos
materiales estéticos disponibles, pero se desgastaban rapidamente. En la década de 1940, las
resinas de polimetacrilato comenzaron a reemplazar a los silicatos, ya que su color era mas
compatible con el de las piezas dentales y tenian propiedades como la insolubilidad en la
cavidad oral y un costo accesible. Sin embargo, presentaban desventajas significativas, como
la filtracion marginal a corto plazo debido a su baja resistencia al desgaste y alta contraccion

durante la polimerizacion.

Desde 1962, con la introduccion de las resinas modernas, se mejor0 la estructura de estas
resinas al incorporar una matriz de bisfenol-A-glicidil metacrilato (Bis-GMA). Desde
entonces, se han realizado modificaciones continuas para abordar la contraccion durante la

polimerizacion y el estrés asociado. 7

Las resinas compuestas odontoldgicas estan constituidas por varios componentes clave que

proporciona las propiedades estéticas y funcionales. La composicion basica incluye:

e Matriz de resina: entre estos componentes se encuentra el Bis-GMA, este es uno de
los mon6meros mas comunes en la matriz por su alta resistencia y estabilidad. Otros
compuestos son la trietanolamina (TEA) y trietilenglicol-dimetacrilato (TEGDMA),
que son utilizados como mondmeros diluyentes para ajustar la viscosidad y la
manipulacion del material. También se encuentra el uretano-dimetacrilato (UDMA)
que proporciona una buena combinacion de resistencia y flexibilidad.

e Relleno inorganico: las particulas de vidrio a menudo se utilizan debido a su alta
resistencia y buena estética. Las particulas de silice contribuyen a la resistencia al
desgaste y dureza, y las particulas cerdmicas mejoran la estética y resistencia. En la
actualidad existen diversas particulas de relleno que se pueden incluir, tales como
aluminosilicatos de litio, borosilicatos y didxido de silicio.

e Agentes de union: los silanos se utilizan para mejorar la adhesién entre la matriz
resinosa y relleno inorganico.

e Agentes iniciadores y catalizadores: existen fotoiniciadores como la
camphorquinona (CQ), que inician la polimerizacion cuando se expone a la luz. Los
agentes catalizadores facilitan la reaccion de polimerizacion y aseguran una curacion
completa.

e Pigmentosy colorantes: los pigmentos organicos e inorganicos se afladen para ajustar

el color del material y lograr la estética deseada.
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Existen otros aditivos como estabilizadores y antioxidantes que evitan la degradacion del
material durante el almacenamiento y también, agentes de acabado y pulido que mejoran la
textura superficial y la apariencia final del material. Esta combinacién de componentes
permite que las resinas compuestas ofrezcan una mezcla de propiedades estéticas, mecanicas
y de durabilidad que son adecuadas para diversas aplicaciones en odontologia restauradora.
Muchos composites logran sustituir, en parte, las particulas de metales pesados por cuarzo.

Se pueden incluir: estroncio, bario, aluminio, zinc o zirconio, por ser radiopacos. t©

El empleo de las resinas compuestas esta indicado en restauraciones dentales clase V, que
se utilizan para tratar defectos en la regién cervical del diente, causados por procesos de
desgaste como atriccion, abfraccion y erosion. Ademas, las restauraciones oclusales de clase
I 'y Il son necesarias cuando el esmalte estd comprometido, requiriendo la colocacion de una

base para restaurar la integridad y funcionalidad del diente. ¢”

Las resinas compuestas no son adecuadas para pacientes con alergias a las particulas de
resina, bruxdmanos, o aquellos con alta actividad cariogénica. Ademas, no se deben aplicar

en restauraciones que excedan un tercio de la anchura bucolingual del diente. 8

2.2.2 Division por tamafio de particula
Una de las formas de clasificar a las resinas compuestas es segun su tamarfio de particulas.

* Resinas con macro relleno o convencionales: estas resinas comenzaron a
desarrollarse en la década de 1970, y su composicién incluia particulas de cuarzo o
silice amorfo, su tamafio variaba entre 8 a 12 um, y algunas alcanzan los 50 um, que
implicaban del 60 al 70 % del volumen. Aunque han sido ampliamente utilizadas a
lo largo de los afios, presentan como desventaja una union débil entre la matriz y las
microparticulas, lo que las hace propensas a la hidrolisis, y también tienen una baja
resistencia al desgaste en las superficies oclusales. 9

* Resinas con micro relleno: incluyen silice coloidal y particulas que van de 0,01 a
0,05 um. Entre sus ventajas, estas resinas destacan en el sector anterior debido a su
menor tension superficial y ondas, ofreciendo una excelente estética. 9

* Resinas hibridas: pertenecen a un amplio grupo de materiales odontoldgicos y se
caracterizan porque contienen un refuerzo de fase inorganica compuesta por vidrio
de diversos tamafios y composiciones, representando el 70 % o mas de su peso. La

tecnologia de estos se fundamenta en una fase dispersa doble: una mezcla de
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microparticulas de ceramica-vidrio y macrorrellenos, que pueden tener dimensiones
que van de 10 a 50 um, ademas de silice pirogénico en particulas, tipicas en
microrrellenos, con dimensiones aproximadas de 0,04 a 0,06 pm. 9

* Resinas microhibridas: su relleno esta compuesto por silice coloidal y vidrios su
relleno va de 0,4 a 1,0 um llegando a una totalidad que abarca del 75 al 80 % del
peso de la resina compuesta. ©

* Resinas de nanotecnologia: esta tecnologia se presenta como nanocomposites y
composites nanohibrida, su relleno oscila entre 0,04-0,1um, tomando en cuenta que
un nanémetro equivale a la millonésima parte de un milimetro. ©

* Resinas nanohibridas: difieren de las resinas de nanorelleno, en estas resinas se
incorporan nanoparticulas a la resina microhibrida. En efecto, todo material hibrido
que incluye silice pirogénica entre 0,04 um=40 nm puede identificarse como

“nanohibrido”. @9

2.3 Resina compuesta empleada en la investigacion

La resina Forma, un composite nanohibrido de la marca ULTRADENT, que incluye un
relleno de zirconio y, ademas, trifluoruro. Es conocida por su alta estética y versatilidad,
permitiendo realizar restauraciones tanto directamente en boca como de manera indirecta,
utilizando un modelo de estudio y luego enviandolo al laboratorio. Su formula incluye

diversas moléculas que contribuyen a sus propiedades. %

Este tipo de resina es un material estético y versatil que genera restauraciones con estandares
de belleza utilizando un solo tono gracias a sus propiedades de opalescencia y translucidez,

como también posee una gama de 17 colores entre esmalte y dentina. %

El empleo de estas resinas esta indicado en restauraciones directas o indirectas tanto en sector
anterior como posterior. En los dientes presenta un equilibrio de translucidez entre esmalte
y dentina generando resultados estéticos, mientras que en los dientes posteriores presenta

buenas propiedades mecanicas y una resistencia adecuada. ?%

2.4 Color

Hoy en dia, los biomateriales dentales estan disefiados para imitar la estética natural del
diente. Un aspecto crucial de esta imitacion es la seleccion del color. El color no solo es una

percepcion visual del observador, sino también una propiedad de las ondas
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electromagnéticas. Segun la Real Academia Espafiola, el color es la percepcion generada
gracias a los rayos de luz que llegan a los 6rganos visuales, variando segun la longitud de su
onda. @V

En el afio 1905, el estadounidense y pintor Albert Munsell desarrollé su sistema de color
conocido como HSV (Hue: matiz, Saturation: saturacion y Value: valor), que sigue
utilizdndose hoy en dia. EI matiz o Ilamado tonalidad, hace referencia al nombre del color y
a la longitud de la onda especifica (amarillo, rojo, azul o verde) que no es absorbida por los

objetos, sino que se refleja hacia el ojo humano. ¢

Actualmente, muchos sistemas de resinas utilizan aquella clasificacion determinada por la
escala VITA Classical (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemania) con el fin de
determinar tonalidades. Esta escala incluye: A (marron-rojizo), que abarca al 80 % de las
personas; B (naranja-amarillo); C (gris-verdoso); y D (gris-rosado), que representa
aproximadamente al 5 % de la poblacidn y se usa principalmente para la caracterizacién de

colores. @
2.5 Matiz

El matiz fundamental de la dentina se mide preferentemente a nivel de la zona centro del
tercio cervical en la cara vestibular del diente, esto porque esta area tiene un espesor menor
de esmalte y posee un volumen mayor de tejido dentinario. Por otro lado, el matiz del esmalte

se evaluia en el tercio incisal o0 medio de las piezas dentales. Y

En muchos casos, el esmalte presenta tonalidades que son 2 o 3 veces mas claras en
comparacion con la dentina. Esta diferencia de la intensidad del color se debe a las
caracteristicas estructurales y oOpticas de cada tejido, que afectan la forma en que la luz

interactuia con ellos y como se perciben sus colores. ¢V

2.6 Croma

El croma (o chroma) se refiere a la saturacion del color, la intensidad de su matiz o
concentracion de los pigmentos. En los sistemas de resinas, croma se clasifica mediante una
escala numérica que va del 1 al 4. Durante el proceso de seleccidn clinica del croma, esta
puede realizarse mediante una comparacion directa con escalas de colores fisicas o de
manera indirecta utilizando equipos especializados que ayudan a determinar la tonalidad

exacta. @422
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Para seleccionar el croma, se debe comenzar por observar la zona cervical media del diente,
ya que el tercio incisal y medio suelen tener un grado de saturacion uno o dos niveles

menor.@)
2.7 Valor

El valor del color se refiere a su dimensién acromatica, también conocida como brillo o
luminosidad. Representa la cantidad de color negro y blanco que el objeto posee, lo que
influye en la percepcion de la profundidad o cercania de este. El valor esta asociado a la
opacidad y la translucidez: un valor alto indica que el objeto serd mas opaco y blanquecino,

mientras que un valor bajo sugiere que serd mas grisaceo o translicido. @V

El valor incluso se define como la habilidad del material para absorber o para reflejar la luz.
En esencia, el material con un valor alto sera mas opaco y bloqueard mas luz, mientras que
un material con un valor bajo permitird que pase mas luz, lo que puede resultar en
restauraciones con un tono mas grisaceo si se utilizan resinas mas translicidas de manera

incorrecta. @Y

2.8 Metodo para evaluar el color

En odontologia, el método visual es una técnica subjetiva utilizada para la seleccién del
color, basada en la comparacion del tono del diente con guias de color que imitan el color
de la pieza a restaurar. Factores como la edad, la luminosidad, la alteracién del tono dental
y la fatiga ocular pueden influir en la percepcion del color. Por lo tanto, se recomienda
realizar la evaluacion del color bajo la luz solar alrededor del mediodia, aproximadamente a

las 12:00 PM, para obtener resultados mas precisos. ??

2.9 Resistencia flexural

La resistencia flexural, conocida también como modulo de rotura, corresponde a una medida
clave en la evaluacién de materiales utilizados en odontologia y otras disciplinas. Este
parametro indica la habilidad del material para soportar o resistir la deformacion cuando se
coloca una carga a lo largo de su superficie. La resistencia flexural se determina al someter
una muestra a una fuerza aplicada en su centro, lo que provoca dos tipos de deformaciones:

compresion en el lado opuesto a la carga y traccién en el lado bajo la carga. La magnitud de
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estas deformaciones proporciona una indicacion de la capacidad del material para soportar

esfuerzos sin fracturarse. ¢*24

En odontologia, la resistencia flexural es crucial para evaluar la durabilidad y la eficacia de
materiales dentales, como resinas compuestas y ceramicas. Por ejemplo, en estudios sobre
la resistencia flexural de resinas compuestas, se ha observado que estas propiedades estan
influenciadas por factores como la composicion del material, tamafio y la distribucion de las

particulas de relleno, y el proceso de polimerizacion. 324

La resistencia a la flexion de las resinas compuestas puede variar ampliamente dependiendo
de su formulacion. Las resinas compuestas con particulas de relleno mas grandes o con una
mayor carga de relleno tienden a exhibir una mayor resistencia flexural. Sin embargo, es
fundamental equilibrar esta propiedad con otras caracteristicas como la estética y la facilidad

de manejo para asegurar el éxito clinico a largo plazo. ®

2.10 Termociclado

El termociclado en odontologia es una técnica utilizada para simular las condiciones a las
que las restauraciones dentales estan expuestas en la cavidad oral. Este proceso implica
someter las muestras a ciclos repetidos de cambios de temperatura, tipicamente entre 5 y
55°C, para simular el efecto del calor y el frio en la vida real. El objetivo principal del
termociclado es evaluar la durabilidad y la resistencia de los materiales dentales a la
expansién y contraccion térmica, factores criticos que afectan la longevidad y el rendimiento

de las restauraciones. 29

En la préctica clinica, el termociclado se utiliza para analizar la resistencia de materiales
como resinas compuestas, cementos y ceramicas frente a la formacion de microfiltraciones,
fracturas y degradacion del material. Los cambios de temperatura provocan ciclos de
expansién y contraccion en los materiales restauradores, lo que puede llevar a la aparicion
de fallos en las interfaces entre el material y el diente natural, afectando asi la integridad de

la restauracion. ¢®

El impacto del termociclado en las propiedades de los materiales dentales puede ser
significativo. Por ejemplo, el ciclo térmico puede acelerar la formacion de microfisuras y el
desgaste de las superficies restauradas. Los estudios han demostrado que la resistencia al
desgaste y la adhesion de los composites pueden verse afectadas negativamente por el

termociclado, destacando la importancia de realizar pruebas de durabilidad bajo condiciones
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simuladas de la vida real para garantizar la efectividad a largo plazo de las restauraciones

dentales. ¢7:28)
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIA
3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion fue de tipo in vitro, de corte transversal y tuvo un enfoque

cuantitativo.

3.2 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental. Se realiz6 un estudio in vitro que se llevo a
cabo en un entorno controlado para garantizar que las muestras no se alteraran por factores
externos. El estudio fue comparativo porque se evaluo la resistencia flexural y la estabilidad

del color de un ceromero y una resina nanohibrida con particulas de zirconio.

3.3 Técnicas de recolecciéon de datos

Se empled como técnica de recolecciéon de datos la observacion y como instrumento la

bitacora de laboratorio de acuerdo con cada variable analizada.

3.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

En el estudio se trabajo con 30 muestras, 15 de ceromero Ceramage-Shofu (grupo 1) y 15 de

resina nanohibrida Forma-Ultradent (grupo 2).

3.5 Criterios de seleccién

Se seleccionaron bloques de 14 mm de largo, 2 mm de ancho y 2 mm de profundidad de los
materiales Forma-Ultradent, una resina compuesta nanohibrida con zirconio, y Ceramage-
Shofu, un cerdbmero. Las muestras debian estar libres de burbujas, fracturas o grietas para

garantizar la precision y fiabilidad de los resultados.

3.7 Hipotesis

Hipdtesis nula: No existe diferencia en la resistencia flexural entre el ceromero y la resina

nanohibrida con particulas de zirconio.
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Hipotesis alternativa: Existe diferencia en la resistencia flexural entre el cerémero y la resina

nanohibrida con particulas de zirconio

3.8 Métodos de analisis, y procesamiento de datos

Los datos de esta investigacion se procesaron mediante el programa Statistica (version 7,
2004, StatSoft. Inc., Tulsa, USA) con un nivel de confianza del 95 %.

3.9 Procedimiento
3.9.1 Calibracion de la lampara de fotocurado

El uso del radidmetro Woodpecker modelo LM-1 permitié identificar que la lampara
Woodpecker O-light, con una longitud de onda de 950 nm, era la mas adecuada para el
estudio. Esto se debe a que emplear lamparas con longitudes de onda superiores a 750 nm
es fundamental para garantizar un fotocurado completo y eficaz de ciertos materiales

dentales, mejorando asi la calidad final de la restauracion.

Figura 1. Calibracion de la lampara de fotocurado.

Elaborado por: Sarah Espin y Nicole Infante.
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3.9.2 Preparacién de bloques

Se fabric6 una matriz de acrilico de acuerdo con las especificaciones de la termocicladora
de 14 mm de largo, 2 mm de ancho y 2 mm de espesor.

Figura 2. Matriz de acrilico.

Elaborado por: Sarah Espin y Nicole Infante.

3.9.3 Colocacién del material en el molde de acrilico

En el grupo 1, correspondiente al cerdbmero Ceramage-Shofu, se empezé por aislar la matriz
acrilica con glicerina y colocarla sobre una base de vidrio con el fin de asegurar una
superficie uniforme y lisa. A continuacién, se aplicé una capa uniforme de 2 mm de espesor
de resina compuesta utilizando un gutaperchero, y se colocd una placa cubreobjetos para
nivelar la superficie del material. Finalmente, se procedié a la fotopolimerizacion del

material con una lampara de luz LED (Woodpecker) durante 20 segundos.
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Figura 3. Preparacion de los bloques del ceromero Ceramage y la resina Forma, a)
aislamiento con glicerina; b) toma del material; ¢) colocacion del material en la matriz

acrilica; d) fotopolimerizacion.

a)

c)

Elaborado por: Sarah Espin y Nicole Infante.

Para el grupo 2 (resina nanohibrida con particulas de zirconio Forma-Ultradent) se realiz6 el
mismo procedimiento descrito para el ceromero y finalmente se fotopolimerizd con la

lampara de luz led (Woodpecker) durante 20 segundos.

3.9.4 Acabado y pulido de las muestras

El pulido de los bloques de cerémero y resina nanohibrida con particulas de zirconio se
realizo con el Kit de pulido MICRODONT.
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Figura 4. Pulido de los fragmentos de ceromero Ceramage y resina Forma, a) pulido con
disco de goma color verde; b) pulido con disco de goma color amarillo; ¢) pulido con disco
de goma color blanco; d) pulido con astrobrush y pasta de piedra pémez; e) pulido final

con rueda de felpa.

Elaborado por: Sarah Espin y Nicole Infante.

3.9.5 Calibracion de las muestras

Una vez finalizada la elaboracion de todas las muestras, se verificd la dimensién de las
muestras mediante un calibrador digital de fibras de carbono, con una resolucion de 0,1
mm/0,01" y una precision de + 0,2 mm/0,01". Se comprobé que las medidas correspondieran

a 14 mm de largo, 2 mm de ancho y 2 mm de espesor.

Figura 5. Calibracion de las muestras, a) largo; b) ancho; c) espesor.

Elaborado por: Sarah Espin y Nicole Infante.
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3.9.6 Toma de color y termociclado de las muestras

El color inicial, previo al termociclado, se determiné a través de un escaner intraoral (3Shape

Trios-Dentadec).

Figura 6. Determinacion de color, a) cerdmero; b) resina compuesta.

)

Elaborado por: Sarah Espin y Nicole Infante.

Luego, las muestras fueron sometidas al proceso de termociclado utilizando el equipo
Thermo Fisher Scientific. Cada muestra se colocé en un tubo Eppendorf con agua destilada.
La maquina termocicladora se programé para realizar 5000 ciclos. Cada ciclo de 15
segundos a 5 °C, 15 segundos a 37 °C y 15 segundos a 55 °C durante un periodo de 17 dias.
Este procedimiento simul6 el ambiente bucal y envejecid el material, siendo equivalente a

un periodo de 5 afios.

Figura 7. Termociclado de las muestras.

Elaborado por: Sarah Espin y Nicole Infante.
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Una vez finalizado el proceso de termociclado, se realiz6 una segunda toma de color
utilizando un escéaner intraoral (3Shape Trios-Dentadec) para determinar la variacion de
color. Posteriormente, se llevo a cabo la prueba de resistencia flexural en el laboratorio del
Instituto Superior Universitario Carlos Cisneros (ISUCC), empleando la maquina de ensayos
universal (EUROTEST-200).

Figura 8. Determinacién de color, a) cerdmero termociclado; b) resina compuesta

termociclada.

a)

Elaborado por: Sarah Espin y Nicole Infante.

La fuerza (N) empleada en cada muestra se registrd mediante el programa Ibertest
perteneciente a la maquina universal EUROTEST-200. Los resultados de las muestras se

convirtieron a MPa.
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Figura 9. Maquina de ensayos Universal EUROTEST-200.

EUROTEST-

Elaborado por: Sarah Espin y Nicole Infante.

Calculo de la resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion (o) de la presente investigacion se calculd al posicionar las
probetas del cerdbmero y resina en un aditamento especifico para el tamafio de la muestra
sobre un soporte que contd con dos apoyos a una distancia de 14 mm entre si; donde se
realiz6 el ensayo de resistencia a la flexién en 3 puntos, se efectu6 la fuerza en el punto

central.

La resistencia a la flexion (o) del ceromero y la resina se calcularon a través de la siguiente

formula 29
3.F.L
2.a3

Esfuerzo (o) =

Donde:

o = Resistencia a la flexion.
F= Fuerza.

L= Longitud.

a=Lado.

37



3.10 Andlisis estadistico

Para analizar la resistencia flexural de los dos materiales, se emplearon varios métodos
estadisticos utilizando el programa Statistica (version 7, 2004, StatSoft. Inc., Tulsa, USA)
con un nivel de confianza del 95 %. Primero, se ejecutd el analisis descriptivo de los datos
registrados para determinar medidas como la media, mediana y desviacion estandar,
proporcionando una vision general de la distribucion y tendencia central de las resistencias
flexurales. Luego, se elaboraron diagramas de frecuencias para observar como se distribuyen
los datos e identificar posibles patrones o0 anomalias. Posteriormente, se aplico la prueba de
Shapiro-Wilk para verificar la normalidad de los datos, lo cual es crucial para determinar la
adecuacion de los analisis posteriores. Finalmente, se llevo a cabo el analisis de varianza
(ANOVA) simple para contrastar las medias de resistencia flexural entre los dos materiales,

identificando diferencias estadisticamente significativas entre ellos.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

Se determin0 el color de las muestras antes y después del termociclado. Los resultados se
muestran en la Tabla 1. Se visualiza que, en el caso del ceromero Ceramage, todas las
muestras conservaron su color inicial B2 después del termociclado. En contraste, las resinas
que inicialmente presentaban el color D2 mostraron cambios en su coloracion. El 33,3 % de
las muestras se transformé en C1 y el 66,7 % restante en B1. Esto indica que las muestras
de resina experimentaron una varianza en el color, a diferencia del grupo de cerémero, que

no mostré cambios en la varianza del color.

Tabla 1. Color de cerémero Ceramage Yy resina Forma antes y después del termociclado

. Escala de Color inicial Color final
Material - - - -
color Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
Bl - - - -
Cerémero B2 15 100 15 100
Ceramage C1l - - - -
D2 - - - -
Bl - - 10 66,7
Resina B2 - - - -
Forma C1 - - 5 33,3
D2 15 100 - -

Elaborado por: Autores

39



Figura 10. Color de ceromero Ceramage y resina Forma antes y despueés del termociclado
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LI - - -
Color inicial Color final Color inicial Color final

Ceromero Ceramage Resina Forma

Elaborado por: Autores.

La estadistica descriptiva es crucial en la investigacion cientifica porque permite resumir y
organizar grandes volumenes de datos para hacerlos mas comprensibles. Proporciona
herramientas para calcular medidas de tendencia central, tales como la mediana y media, y
de dispersion, tal como la desviacion estandar, facilitando la interpretacion y analisis inicial
de los datos. Ademas, ayuda a visualizar datos a través de graficos, lo que mejora la
comunicacion y comprension de los resultados. La Tabla 2 muestra los parametros

descriptivos de la resina forma y el cerémero.

Tabla 2. Estadisticas de tendencia central

Resistencia flexural

Parametro

Resina Forma Ceromero Ceramage
Media (MPa) 190,925 179,655
Desviacion estandar (MPa) 33,618 39,732
Coeficiente de variacion (%) 17,6 22,1
Minimo (MPa) 141,75 135,45
Maximo (MPa) 240,45 256,20
Mediana (MPa) 200,025 164,85
Varianza (MPa?) 1130,1675 1578,6304
Intervalo de confianza (95 %) 190,925 + 18,617 179,655 £ 22,003

Elaborado por: Autores.
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Figura 11. Resistencia flexural de la resina Forma y el cerbmero Ceramage. Las barras de

error indican desviacion estandar.
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Elaborado por: Autores.

Como se observa en la Tabla 2 la resina Forma tiene una media mas alta que el cerémero
Ceramage, lo que sugiere que la resina tiene una mayor resistencia flexural. Ademas, la
mediana del cerobmero es menor que la de la resina lo que indica que la mitad de las
mediciones del cerdmero estan por debajo de una resistencia flexural menor en comparacion

con la mediana de la resina.

Tanto la varianza como la desviacion estandar son medidas de dispersién. Como se muestra
en la Tabla 2, los valores son mayores para el ceromero, lo que sugiere una mayor
variabilidad en la resistencia flexural en relacién con la resina. Los intervalos de confianza
se superponen lo que indica que aunque hay diferencias, no se puede afirmar con certeza que

una media sea significativamente diferente de la otra solo basandonos en estos intervalos.

En resumen, la resina Forma muestra una resistencia flexural promedio mas alta y menos
variabilidad en comparacion con el ceromero Ceramage, pero la diferencia no es tan amplia

como para ser concluyente sin un analisis mas profundo.

La Figura 12 muestra el diagrama de frecuencias absolutas de los valores de resistencia
flexural de ambos materiales. Se puede observar que los valores estan méas concentrados en

ciertos intervalos, lo que sugiere consistencia y variabilidad de la resistencia flexural.
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Figura 12. Diagrama de frecuencias absolutas para los valores de resistencia flexural de

los materiales, a) Resina Forma; b) Cerdmero Ceramage.

a)
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Elaborado por: Autores.

La prueba de Shapiro-Wilk se define como una herramienta estadistica utilizada para definir
si un conjunto de datos sigue una distribucion normal. Esta prueba es especialmente util en
estadistica inferencial para validar la suposicion de normalidad, requisito comudn para
muchas técnicas estadisticas, como la prueba t y el analisis de la varianza (ANOVA). La
prueba de Shapiro-Wilk es adecuada tanto para muestras pequefias como grandes, aunque se

destaca por su alta potencia en muestras pequefias (menos de 50 observaciones).
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La hipétesis nula de la prueba establece que los datos proceden de una distribuciéon normal.
Cuando el valor p es menor al nivel de significancia (comunmente 0,05), se refuta la
hipotesis nula, indicando que los datos no mantienen la distribucion normal. Si el valor p es
mayor, no existe evidencia suficiente para que se rechace la hipétesis nula, sugiriendo que

los datos podrian seguir una distribucion normal.

La prueba de Shapiro-Wilk comprueba la distribucion normal de los datos, tal como se
observa en la Tabla 3. Para realizarla los grados de libertad (df) se calculan como el tamafio
de la muestra menos uno. Esto se debe a que se estima un parametro (la media) a partir de

los datos. Por lo tanto, para los datos proporcionados, los grados de libertad serian 14.

Tabla 3. Comprobacion de normalidad para la resistencia flexural de ambos materiales

mediante la prueba de Shapiro-Wilk

Estadistico  Grados de Significancia

Material w libertad p
Cerémero Ceramage 0,8823 14 0,0513
Resina Forma 0,9319 14 0,2908

Elaborado por: Autores.

Para la resina Forma el valor p es mayor que 0,05, dado que este valor es mayor que el nivel
de significancia, no se refuta la hipétesis de que los datos mantienen una distribucién normal.
Por ello, se puede concluir que los datos de resistencia flexural de este material siguen una

distribucion normal.

En cuanto al cerémero Ceramage, el valor p (0,0513) es ligeramente mayor que 0,05 pero
muy cercano a este umbral. Esto sugiere que los datos de este material estan en el limite de
seguir una distribucién normal, por lo tanto, se debe interpretar con precaucion los

resultados.

El andlisis de varianza (ANOVA) se define como la técnica estadistica usada para contrastar
las medias de tres 0 mas grupos con el fin de evidenciar si existen diferencias significativas
entre estos. Su propdsito principal es evaluar el impacto de una o mas variables
independientes sobre la variable dependiente, lo cual es crucial para el disefio de

experimentos y la validacion de hipotesis en investigaciones cientificas y estudios de
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mercado. La Tabla 4 muestra el andlisis de varianza para la resistencia flexural de ambos

materiales.

Tabla 4. Analisis de varianza para la resistencia flexural de ambos materiales

Suma de Grados de Cuadrado

Efecto cuadrados libertad medio F P
Intercepto 1029972 1 1029972 760,4639  0,000000
Material 953 1 953 0,7033 0,408768
Error 37923 28 1354

Elaborado por: Autores

El valor p (0,408768) es mayor que el nivel de significancia comdnmente utilizado (0,05),
lo que sugiere que no existe diferencia estadisticamente significativa entre las resistencias
flexurales de los dos materiales. En este sentido, los datos no proporcionan evidencia
suficiente para rechazar la hipotesis nula de que las medias de resistencia flexural de los dos

materiales son iguales.
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4.2 Discusion

El color se considera como una de las propiedades méas relevantes en la estética de los
composites, los cuales estan formulados con una variedad de pigmentos y materiales que
permiten una amplia gama de tonos para coincidir con el color natural de los dientes.
Ademas, otras cualidades fundamentales son la biocompatibilidad y resistencia flexural,

siendo caracteristicas elementales al momento de elegir un material restaurador. G%

En la investigacion de Quisiguifia y Zurita © se estudié materiales para restauraciones
dentales indirectas, donde se evalud la estabilidad del color en muestras de cerémero
Ceramage-Shofu (GE1) y resina hibrida P60/3M (GE2). Se trabaj6é con 30 muestras que se
dividieron en 2 grupos de 15 blogues. Se realizaron pruebas iniciales de color empleando un
colorimetro digital (VITA Easyshade) y se ejecuté un proceso de termociclado por un
periodo de 15 dias, efectuando 10000 ciclos de 1'30" divididos en instantes de 30" (calor a
55°C, frio a 4°C y temperatura ambiente) con el fin de envejecer las muestras a un tiempo

equivalente de 5 afos.

Los resultados revelaron que GE1 parti6 del color A1(100%) y tras el termociclado cambi6
a B2 (80%) y Al (20%). Mientras que, GE2 tenia un color inicial B1 (100%) y tras el
termociclado cambi6 a B3-B4 (53,3%), B3 (40%) y B4 (6,7%). Se determino6 que GE2 tuvo
una mayor variacion del color. Esto difiere del presente trabajo que evidencio lo siguiente:
la resina Forma (G2) que inicialmente present6 el color D2 (100%) cambi6 a C1 (33,3%) y
B1 (66,7%); el ceromero Ceramage (G1) en todas sus muestras conservé el color inicial B2
(100%) tras el proceso de termociclado, destacando que la resina experimentd una varianza
en el color. Los cambios observados en ambos estudios discrepan, esto puede deberse a que

el proceso de termociclado fue distinto en cuanto al nimero de ciclos.

En el estudio de Medrano, et al. @Y se analiz6 48 muestras de 3 resinas nanohibridas: Brilliant
NG (GE1), Tetric N-Ceram (GE2) y Solare X (GE3), que se sumergieron en bebidas
pigmentantes (cafeé, té de jamaica, Coca Cola, vino tinto, jugo de naranja) y agua purificada.
Se dividieron en 5 grupos de 3 muestras de cada marca por solucion pigmentante, el grupo
control (G4) tuvo 3 muestras sumergidas en agua purificada. Las muestras inmersas en
soluciones pigmentantes fueron introducidas en un termostato (MEMMERT) a 37°C, con el
fin de acelerar el deterioro quimico de la resina durante 2 semanas. Para la medicion del

color se utilizé los colorimetros VITA Easyshade V y Vita 3D Master.
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Los resultados mostraron que el vino pigmentdé mayormente a GE3 de un color inicial B1
(66,7%) y Al (33,3%) a un color final A4 (66,7%) y C4 (33,3%). El té de jamaica genero
mayor pigmentacion en GE2 de un color inicial B1 (100%) a un color final A4 (66,7%) y
C4 (33.3%). El jugo de naranja provocé el mayor cambio en GE1 de un color inicial B1
(66,7%) y Al (33,3%) a un color final B3 (100%). El café pigment6 en mayor medida a GE2
de un color inicial B1 (100%) a un color final A4 (66,7%) y B3 (33.3%). La Coca-Cola
produjo mayor cambio en GE2 de un color inicial B1 (100%) a un color final A3 (66,7%) y
B3 (33.3%). G4 parti6 de un color inicial B1(100%) y cambi6 a B2 (33,3%) y Al (66,7%).

Dichos resultados presentan una concordancia con el presente estudio que mostré que la
resina Forma (G2) que inicialmente fue de color D2 (100%) cambi6 a C1 (33,3%) y Bl
(66,7%); mientras que, el cerbmero Ceramage (G1) conservo el color inicial B2 (100%) aun
después del termociclado; observando que G2 sufri6 variacion de color. Esto puede deberse
a que las muestras de Medrano, et al. ®Y fueron introducidas en sustancias pigmentantes y
en un termostato a una temperatura estable, en contraste con este trabajo en el cual las
muestras sumergidas en agua destilada y tras el proceso de termociclado experimentaron

cambios de temperatura simulando el medio bucal por un tiempo equivalente a 5 afos.

El en estudio de Saltos 2 se evaluaron 50 discos de resina Opallis (FGM) y Filtek Z250 XT
(3M) divididos en: G1 (Coca-Cola) subdividido en G10 y G1F segun la marca de la resina;
G2 (Vive-100) subdividido en G20 y G2F; y G3 (control en agua destilada) subdividido en
G30 y G3F. Se utilizo el colorimetro digital Vita Easyshade para la calibracion del color
inicial tras estar las muestras sumergidas por 24h en agua destilada. Posteriormente se
introdujeron los discos en 20 ml de cada bebida durante 30 dias y se realizé la toma final del
color. Los resultados mostraron que G10 tuvo un color inicial A2 (100%) y un color final
B3 (70%) y C2 (30%); G20 evidencio un color inicial A2 (100%) y un color final B3 (90%)
y C3 (10%); G1F expuso un color inicial A2 (100%) y un color final B3 (60%) y B4 (40%);
G2F de un color inicial A2 (100%) cambi6 a B3 (100%); mientras que, G3 no mostré cambio

de color.

Coincidiendo con los cambios observados en el presente trabajo que evidencio que la resina
Forma (G2) fue de un color inicial D2 (100%) a C1 (33,3%) y B1 (66,7%); en tanto que, el
ceromero Ceramage (G1) mantuvo el color inicial B2 (100%) pese al proceso de
termociclado; notando que la resina sufrié una variacién en el color. Las similitudes pudieron
ocurrir debido a que en el estudio de Saltos ®? las muestras fueron sumergidas en bebidas

carbonatadas pigmentantes en un ambiente no simulado al medio bucal. Cabe sefialar que
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las muestras de la presente investigacion fueron sumergidas en agua destilada e introducidas
en el termociclador, en el cual sufrieron cambios de temperatura para simular el medio bucal
y asi envejecer el material (5 afios) para finalmente comparar el color inicial con el color

final.

La resistencia flexural de las resinas odontoldgicas es una medida crucial de su capacidad
para soportar fuerzas sin fracturarse, criterio esencial para su durabilidad y funcionalidad en
restauraciones dentales. Esta propiedad se evalla mediante pruebas que aplican una carga
gradual sobre una muestra de resina hasta que se produce su fractura, permitiendo determinar
su resistencia maxima a la flexion. Segun Ferracane ©®, las resinas compuestas modernas
han mejorado significativamente su resistencia flexural, lo que contribuye a su éxito clinico

en diversas aplicaciones odontoldgicas

En investigaciones efectuadas por Quisiguifia y Zurita ©® se analiz6 la resistencia flexural en
resinas hibridas y ceromeros como materiales para restauraciones indirectas. Elaboraron 30
muestras organizadas en 2 grupos de 15 probetas cada uno: (GE1) cerébmero Ceramage-
Shofu y (GE2) resina Filtek P60/3M. Para simular el ambiente bucal se efectud un proceso
de termociclado durante 15 dias, realizando 10000 ciclos de 1'30" divididos en momentos de
30" (calor a 55°C, frio a 4°C y temperatura ambiente). Posteriormente se utiliz6 la maquina
de ensayos universales (Instron) verificAndose diferencias significativas, donde el grupo
GE2 cerémero (153,95 MPa) obtuvo resultados superiores al GE1 resina (113,00 MPa).

Los resultados de dicho estudio difieren con la presente investigacion, la cual muestra que
los valores obtenidos de la resistencia flexural del grupo 1 cerémero Ceramage-Shofu
(179,655 MPa) son inferiores al grupo 2 resina Forma-Ultradent (190,925 MPa) pero la
diferencia de estos valores no es estadisticamente significativa. Esto puede deberse al tiempo
de termociclado al que se expusieron las muestras, en este caso se efectuaron 5000 ciclos,

mientras que en la investigacion de Quisiguifia y Zurita © fueron 10000 ciclos.

Ramos ©% analiz6 60 probetas de resina nanohibrida (Micerium) y cerémero (Magna),
divididas en 4 grupos: GE1 (control resina) sin precalentamiento, GE2 (resina termo
modificada en el equipo Ena Heat Calentador a una temperatura de 55°), GE3 (ceromero
control) sin precalentamiento, GE4 (cerémero termo modificado). Los bloques fueron
sometidos al equipo de ensayos universal (Polimeros metrotest 50KN modelo MTES50). Los
materiales mostraron una resistencia flexural en el ceromero de 158,55 MPa y en la resina
control de 166,85 MPa, mientras que, el cerébmero precalentado presenté 176,32 MPa y la

resina precalentada 185,79 MPa.
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El grupo GE2 expuso mejores propiedades fisicas, seguido de GE4, continuando con GE1y
finalmente GE3. Los valores mostraron que GE1(166,85 MPa) y GE2 (185,79 MPa) tuvieron
una menor resistencia flexural en comparacién con la resina termociclada de la presente
investigacion (190,925 MPa). Por su parte, GE3 (158,55 MPa) y GE4 (176,32 MPa) tuvieron
una resistencia flexural menor en comparacion con el cerébmero termociclado (179,655
MPa). Sin embargo, en ambos estudios se observa que el comportamiento de los grupos
resina independientemente del proceso de precalentamiento o termociclado aplicados es

superior a los grupos cerémero, pero las diferencias no son estadisticamente significativas.

Monteza et al. ®® realizaron un estudio con 60 bloques de composite nanohibrido (Tetric®
N-Ceram Bulk Fill), repartidos en 3 grupos de 20 muestras: grupo control, grupo
experimental 1 (GE1, introducidos en agua a 60 °C durante 60 minutos) y grupo
experimental 2 (GE2, sometidos a calor seco a 120 °C durante 10 minutos). Se emple¢ la
méaquina de Ensayos Universal (MARSHALL PS25) cuyos resultados mostraron que la
resistencia a la flexion se evidencié en valores de 111,19035 MPa en el grupo control,
105,30630 MPa en el GE1 y 115,61820 MPa en el GE2, destacando que el proceso de
termopolimerizacion adicional por calor seco mejoro la resistencia flexural, cabe indicar que

las diferencias entre mencionados grupos no fueron estadisticamente significativas.

Dicha investigacion difiere con el presente estudio donde se observd que la resina
nanohibrida obtuvo un valor de 190,925 MPa. Ademas, esto se compar6 con el valor del
cerémero (179,655 MPa) que mostroé una menor resistencia a la flexion. La diferencia puede
deberse a que, en el trabajo de Monteza et al. ©® se efectuaron técnicas de polimerizacion

adicional, pero no se realiz6 un proceso de termociclado como en la investigacion en curso.

En la investigacion de Villa ®® se analizd 54 muestras de resina nanohibrida, divididas en 3
grupos de 18 bloques y sudivididos en 3 grupos de 6 muestras, de los cuales algunos de ellos
fueron termo modificados durante 30 minutos en el calentador de composite ENA HEAT
CHC3-MICERIUM: Micerium: GM1 (temperatura ambiente), GM2 (39°C) y GM3 (55°C);
Filtek Z350-3M: GF1 (temperatura ambiente), GF2 (39°C) y GF3 (55°C); Amaris-Voco:
GA1 (temperatura ambiente), GA2 (39°C) y GA3 (55°C). Posteriormente, se realizo el
analisis de resistencia a la flexion utilizando la maquina universal MARSHALL PS25.

Los resultados evidenciaron los siguientes valores (mediana) de resistencia flexural en la
resina Micerium: (GM1) 73,40 MPa; (GM2) 95,41 MPay (GM3) 76,73 MPa; en tanto que,
en la resina Filtek Z350: (GF1) 102,09 MPa; (GF2) 60,05 MPay (GF3) 79,40 MPa; y, en la
resina Amaris: (GA1) 68,73 MPa; (GA2) 60,05 MPay (GA3) 70,73 MPa. Dichos resultados
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demuestran que existieron diferencias estadisticamente significativas. Por lo tanto, se
identifico que GF1 (102,09 MPa) mostro el mejor comportamiento y propiedades mecanicas
a pesar de no experimentar termo modificacion; por su parte, GM2 (95,41 MPa) y GA3
(68,73 MPa) mejoraron su resistencia flexural al someterse a termo modificacion.
Destacando que, el proceso de termo modificacion puede incrementar la resistencia flexural
en algunas marcas de resina, pero en otras resulta mas beneficioso utilizar el material a

temperatura ambiente.

El estudio de Villa ©®® manifiesta discordancia con la presente investigacion que mostré que
los valores (mediana) de la resina Forma-Ultradent (G2: 200,025 MPa) fueron superiores
pese a que el material fue sometido a un proceso de termociclado por un periodo de tiempo
equivalente a 5 afios. La diferencia puede deberse a la marca comercial de las resinas

nanohibridas utilizadas en cada investigacion.

Castro @ estudié 40 probetas circulares divididos en 4 grupos: GE1, 10 muestras de
composites nanohibridos bulk-fill sometidos a precalentamiento (ANNWAH, CHINA) a
68°C durante 15 minutos; GE2, 10 muestras de composites nanohibridos convencionales
precalentadas con el mismo proceso que GE1; GE3, 10 composites nanohibridos bulk-fill
sin precalentamiento y GE4, 10 muestras de composites nanohibridos convencionales sin

precalentamiento.

A continuacidn, se sometio las muestras a una maquina universal de ensayos (Simadzu),
cuyos resultados mostraron valores de resistencia flexural en GE1 que obtuvo valores de
168,2 MPa, seguido del grupo GE2 con resultados de 164,0 MPa, continuando con los
valores de GE3 con 156,3 MPa, y por ultimo GE4 que arrojé como resultado 152,5 MPa.
Determinado que el grupo GE1 resina bulk-fill precalentada obtuvo resultados ligeramente

superiores a los demas grupos, pero no fue estadisticamente significativo.

Los valores de la investigacion de Castro 7 difieren del presente trabajo, de manera que,
las resinas nanohibridas muestran una resistencia flexural promedio de 190,925 MPa, pese
al proceso de termociclado, y en el estudio de Castro ©” las resinas nanohibridas
convencionales presentaron resultados inferiores con una resistencia flexural de 164,0 MPa
y 152,5 MPa asociadas 0 no a precalentamiento respectivamente. La diferencia de estos
resultados pude deberse en gran medida a la marca comercial de los composites nanohibridos

0 puede estar asociado a los procesos de termociclado al que fueron sometidas las muestras.
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Adicionalmente se puede comparar la resistencia flexural de las resinas nanohibridas y el
ceromero estudiado en esta investigacion, observando que sus valores son ligeramente

inferiores, pero no son estadisticamente significativos.

Bajo este predmbulo se sugiere ampliar la investigacion en el tema con la finalidad de
conocer el comportamiento de los materiales dentales al someterlos a diversos ensayos para
verificar y comparar sus propiedades; de manera que, al observar los resultados se pueda
establecer un criterio que permita tomar decisiones acertadas al momento de seleccionar el

material adecuado en funcién de la necesidad de cada caso.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El cerdbmero Ceramage mantuvo su color inicial B2 después del termociclado,
mientras que la resina Forma cambi6 significativamente de un color D2 a C1 en el
33,3 % de las muestras y a B1 en el 66,7 % restante. Esto sugiere que el ceromero
Ceramage tiene una mayor estabilidad en el color en comparacion con la resina

Forma bajo las condiciones de prueba.

La resina Forma presentd una resistencia flexural promedio ligeramente superior
(190,925 MPa) comparada con el ceromero Ceramage (179,655 MPa). La resina
Forma también mostr6 menor variabilidad en su resistencia flexural. Sin embargo, el
rango de resistencia flexural y el valor méximo fueron similares para ambos

materiales, lo cual no fue estadisticamente significativo.

A pesar de que ambos materiales mostraron valores similares de resistencia
flexural, el cerdmero Ceramage se destaco como la opcion preferida para

restauraciones indirectas debido a su estabilidad de color frente al termociclado.
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5.2. Recomendaciones

Basado en la estabilidad del color, el ceromero puede ser considerado como la
primera opcion en aplicaciones donde la conservacion del color sea critica, por lo
cual, se recomienda considerar el cerémero debido a su mejor estabilidad de color en

comparacion con la resina.

Si la resistencia flexural es la principal preocupacion en la confeccion de
restauraciones indirectas, tanto el cerémero como la resina podrian ser opciones
viables, ya que no se evidenciaron diferencias significativas en su moédulo de

resistencia flexural.

Se recomienda incluir un grupo control adicional en futuros estudios para evaluar
mejor el impacto de las condiciones de prueba de resistencia flexural de los
materiales. Esto permitird una comparacion directa con un grupo no tratado y
proporcionard una referencia mas precisa para interpretar los efectos de los
tratamientos aplicados. La inclusion de este grupo ayudara a distinguir entre los

efectos experimentales y las variaciones inherentes a los materiales.
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ANEXOS

Anexo 1. Encuesta realizada para la seleccion de la resina nanohibrida

Forms

Questions  Responses @) o peview @ sy [T O Present

== Sync results to Excel for the web automatically and analyze with more detail and
® flexibility.

1. Elija la opcion con la que se identifique:

More Details

@ Frofesional

@ Egresado 7

@ Eswdiante

2. En caso de ser estudiante, especifique el semestre que cursa

Iore Details £ Insights

@ sepimo

@ Ocuvo 6
@ Noveno iH]
@ Décimo B

@ Ninguno

p—— R

Questions  Responses (@)

=== Sync results to Excel for the web automatically and analyze with more detail and

® flexibilty.
''''' @ Séptimo 1
@ ocuvo 6 ’
@ Noveno 13
@ Décimo 8
@ Ningunc [

3. Para la elaboracién de restauraciones indirectas seleccione la resina compuesta con particulas de zirconio de
su preferencia:
Idore Details
E
@ Resina Forma - Uliradent 22 "
@ Resina Harmaonize - Kerr 9
@ Resina Vitra APS - FGM 2 15
@ Resina 2100 - 3M 7 o

@ Resina Parafil - Prime Dental 0

@ Resina Zirconfil 0 5 .
0 |
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Anexo 2. Certificado de haber realizado el estudio en la termocicladora perteneciente a la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo-ESPOCH, en la facultad de recursos naturales,
en el laboratorio de biologia molecular y celular.

uperior Politécnica
o de%himborazo

CERTIFICADO

Riobamba 13, de Mayo del 2024

Mediante el presente CERTIFICA que las srtas. Sarah Izabella Espin Samaniego con
CI:0604576314 Y Andrea Nicole Infante Nuiiez con CI: 1805470448 realizaron el ensayo
para el envejecimiento de las resinas en la termofisher para el estudio de: “Evaluacion de
la resistencia flexural y color del ceromero vs resina nanohibrida con zirconio sometidos
a termociclado™ en el laboratorio de biologia molecular de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo ESPOCH.

Atentamente

BQF. Benjamin Romén
Técnico Docente
1716456254

E Carrera de

reade

2” il espoch.ed.ec
anos
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Anexo 3. Certificado de la realizacion del ensayo de resistencia flexural en el laboratorio de

materiales, en el Instituto Superior Universitario Carlos Cisneros- ISUCC.

sTiTuTo superion univesiamip | ABORATORIO

CARLOS CISNERQS | DE ENsAYO DE

MATERIALES

Riobamba, 02 de Julio del 2024

Mediante la presente CERTIFICO que las Srtas. Sarah Izabella Espin Samaniego
con C1:0604576314 y Andrea Nicole Infante Nufez con CI: 1805470448, como
parte de la investigacidon de estudio de. *Evaluacion de la resistencia flexural y
color del cerdmero vs resina nanohibrida con zirconio sometidos a termociclado”,
realizaron pruebas de fuerza a la resistencia flexural, en la maquina de ensayos
universal EUROTEST-200 en el laboratorio de ensayos de materiales del Instituto
superior universitario Carlos Cisneros ISUCC.

Autorizo a las seforitas Espin e Infante para que puedan hacer uso de esta
certificacion como a bien tuvieren

Atentamente

DOCENTE DE ENSAYOS DE MATERIALES

Instituto Superior Universitario Carlos Cisneros
Av. La Paz y México / 03 2944 818 / 098 405 4240

Riobomba - Ecuoador

MINTT0 SUPLAOR BNV IRSI AN
)
-~

-t
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Anexo 4. Recoleccién de datos.

Tabla 1. Termociclado

Fecha H.Ofa.de Hora de fin Ciclos
inicio
17-04-2024 12:00 pm 17:29 pm 93
23-04-2024 09:06 am 14:04 pm 85
23-04-2024 14:04 pm 19:00 pm 86
24-04-2024 08:24 am 09:59 am 29
24-04-2024 14:17 pm 18:02 pm 65
25-04-2024 09:18 am 13:50 pm 79
26-04-2024 09:40 am 16:30 pm 120
29-04-2024 10:32 am 14:51 pm 75
29-04-2024 14:58 pm 19:45 pm 81
29-04-2024 20:00 pm 08:00 am 210
30-04-2024 11:14 am 16:00 pm 83 (1006 )
30-04-2024 16:00 pm 21:00 pm 87
30-04-2024 21:00 pm 09:00 am 202
01-05-2024 09:02 am 14:00 pm 88
01-05-2024 14:00 pm 19:21 pm 91
01-05-2024 19:21 pm 07:21 am 206
02-05-2024 08:28 am 13:36 pm 88
02-05-2024 13:36 pm 18:57 pm 93
02-05-2024 19:00 pm 6:00 am 191 (2052)
03-05-2024 07:00 am 19:05 pm 214
03-05-2024 19:05 pm 07:00 am 205
04-05-2024 08:00 am 19:00 pm 196
04-05-2024 19:00 pm 07:07 am 196
05-05-2024 07:07 am 18:55pm 204 (3067)
05-05-2024 18:55 pm 07:00 am 201
06-05-2024 20:26 pm 13:00 pm 80
06-05-2024 13:00 pm 18:52 pm 100
06-05-2024 18:52 pm 07:00 am 201
07-05-2024 07:00 am 13:00 pm 102
07-05-2024 13:00 pm 19:05 pm 101
07-05-2024 19:05 pm 06:30 am 194 (4046)
08-05-2024 07:09 am 13:05 pm 101
08-05-2024 13:05 pm 19:00 pm 101
08-05-2024 19:00 pm 07:00 am 200
09-05-2024 07:05 am 13:00 pm 101
09-05-2024 13:00 pm 17:54 pm 83
09-05-2024 07:00 am 12:45 pm 303
11-05-2024 08:30 am 12:14 pm 65 (5000)
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Tabla 2. Color de la resina Forma antes y después del termociclado.

Muestra Fecha Color inicial Fecha Color final
1 13-04-2024 D2 22-05-2024 C1
2 13-04-2024 D2 22-05-2024 C1
3 13-04-2024 D2 22-05-2024 C1
4 13-04-2024 D2 22-05-2024 C1
5 13-04-2024 D2 22-05-2024 C1
6 13-04-2024 D2 22-05-2024 Bl
7 13-04-2024 D2 22-05-2024 Bl
8 13-04-2024 D2 22-05-2024 Bl
9 13-04-2024 D2 22-05-2024 Bl

10 13-04-2024 D2 22-05-2024 Bl
11 13-04-2024 D2 22-05-2024 Bl
12 13-04-2024 D2 22-05-2024 Bl
13 13-04-2024 D2 22-05-2024 Bl
14 13-04-2024 D2 22-05-2024 Bl
15 13-04-2024 D2 22-05-2024 Bl

Tabla 3. Color del ceromero Ceramage antes y después del termociclado.

Muestra Fecha _C(_)Ipr Fecha C_olor
inicial final
1 13-04-2024 B2 22-05-2024 B2
2 13-04-2024 B2 22-05-2024 B2
3 13-04-2024 B2 22-05-2024 B2
4 13-04-2024 B2 22-05-2024 B2
5 13-04-2024 B2 22-05-2024 B2
6 13-04-2024 B2 22-05-2024 B2
7 13-04-2024 B2 22-05-2024 B2
8 13-04-2024 B2 22-05-2024 B2
9 13-04-2024 B2 22-05-2024 B2
10 13-04-2024 B2 22-05-2024 B2
11 13-04-2024 B2 22-05-2024 B2
12 13-04-2024 B2 22-05-2024 B2
13 13-04-2024 B2 22-05-2024 B2
14 13-04-2024 B2 22-05-2024 B2
15 13-04-2024 B2 22-05-2024 B2




Tabla 4. Resistencia flexural de la resina Forma.

Resina Forma

Cerdmero Ceramage

Muestra (MPa) (MPa)
1 156,450 172,200
2 201,075 135,450
3 205,275 142,800
4 214,200 214,725
5 174,825 141,225
6 211,575 145,950
7 147,000 164,850
8 235,200 256,200
9 240,450 155,925
10 200,025 187,950
11 233,100 252,000
12 141,750 210,000
13 164,850 155,925
14 189,525 206,850
15 148,575 152,775
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Anexo 4. Datos eurotest-200 de la resina Forma y el cerémero Ceramage obtenidos en el
Instituto Tecnoldgico Carlos Cisneros.

Tabla 1. Velocidad y fuerza de la resina Forma.

Temperatura Velocidad Fuerza Area
(°C) (mm/min) (N) (m?
25 0,75 59,6 0,000036
25 0,75 76,6 0,000036
25 0,75 78,2 0,000036
25 0,75 81,6 0,000036
25 0,75 66,6 0,000036
25 0,75 80,6 0,000036
25 0,75 56 0,000036
25 0,75 89,6 0,000036
25 0,75 91,6 0,000036
25 0,75 76,2 0,000036
25 0,75 88,8 0,000036
25 0,75 54 0,000036
25 0,75 62,8 0,000036
25 0,75 72,2 0,000036
25 0,75 56,6 0,000036
Tabla 2. Resistencia de la resina Forma.
Resistencia Carrera  Tiempo

(N/m?) (mm) (s)

0,1 0,146 15

0,1 0,203 21

0,1 0,147 14

0,1 0,146 14

0,1 0,066 5

0,1 0,113 11

0,1 0,033 3

0,1 0,165 16

0,1 0,138 14

0,1 0,148 15

0,1 0,16 16

0,1 0,054 4

0,1 0,059 5

0,1 0,133 13

0,1 0,036 2
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Tabla 3. Fuerza, esfuerzo y deformacion de la resina Forma.

Muestra Fuerza Esfuerzo Deformacion

(N) (MPa) (mm)
1 59,600 156,450 0,146
2 76,600 201,075 0,203
3 78,200 205,275 0,147
4 81,600 214,200 0,146
5 66,600 174,825 0,066
6 80,600 211,575 0,113
7 56,000 147,000 0,033
8 89,600 235,200 0,165
9 91,600 240,450 0,138
10 76,200 200,025 0,148
11 88,800 233,100 0,160
12 54,000 141,750 0,054
13 62,800 164,850 0,059
14 72,200 189,525 0,133
15 56,600 148,575 0,036

Tabla 4. Velocidad y fuerza del ceromero Ceramage.

Temperatura Velocidad Area

?OC) mm/miny  ruerzal) o
25 0,75 65,6 0,000036
25 0,75 51,6 0,000036
25 0,75 54,4 0,000036
25 0,75 81,8 0,000036
25 0,75 53,8 0,000036
25 0,75 55,6 0,000036
25 0,75 62,8 0,000036
25 0,75 97,6 0,000036
25 0,75 59,4 0,000036
25 0,75 71,6 0,000036
25 0,75 96,0 0,000036
25 0,75 80,0 0,000036
25 0,75 59,4 0,000036
25 0,75 78,8 0,000036
25 0,75 58,2 0,000036
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Tabla 5. Resistencia del ceromero Ceramage.
Resistencia  Carrera Tiempo (S)

(N/m?) (mm)
0,1 0,127 12
0,1 0,13 10
0,1 0,085 9
0,1 0,278 29
0,1 0,037 2
0,1 0,077 6
0,1 0,171 17
0,1 0,231 23
0,1 0,13 12
0,1 0,231 24
0,1 0,273 28
0,1 0,172 18
0,1 0,232 23
0,1 0,125 12
0,1 0,204 21

Tabla 6. Fuerza, esfuerzo y deformacion del ceromero Ceramage.

Muestra Fuerza Esfuerzo Deformacioén

(N) (MPa) (mm)
1 65,600 172,200 0,127
2 51,600 135,450 0,103
3 54,400 142,800 0,085
4 81,800 214,725 0,278
5 53,800 141,225 0,037
6 55,600 145,950 0,077
7 62,800 164,850 0,171
8 97,600 256,200 0,231
9 59,400 155,925 0,130
10 71,600 187,950 0,231
11 96,000 252,000 0,273
12 80,000 210,000 0,172
13 59,400 155,925 0,232
14 78,800 206,850 0,125
15 58,200 152,775 0,204
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