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Técnica de valoración para polímeros de uso dental (análisis dinámico - mecánico) 

Resumen 

Los objetivos de este estudio son, valorar el comportamiento viscoelástico, por medio de la 

técnica de análisis dinámico-mecánico (DMA), de tres marcas de resinas para la obturación de 

cavidades y comparar el módulo elástico (ME) y el módulo de almacenamiento (E') obtenidos a 

través de la valoración estática y la técnica dinámica. Posteriormente se evaluaron por la técnica 

de análisis dinámico-mecánico l muestra de cada marca de resina envejecida en lila cámara de 

VV, para comparar el comportamiento viscoelástico de la resina 24 hrs. después de polimerizar 

y haber sufrido un tratamiento de envejecimiento de 6.3 años. Las resinas estudiadas fueron 

Z100 de 3M, resina compuesta con 66% en volumen de material inorgánico y su matriz formada 

principalmente por Bis-GMA y TEGDMA, Herculite XRV de Kerr, contiene el 59% en volumen 

de material inorgánico y su resina es Bis-GMA, por último Tetric Ceram de Ivoclar que esta 

constituida de Bis-GMA, TEGDMA y UGDMA con un 60% de volumen de material inorgánico. 

Las muestras se elaboraron siguiendo las indicaciones del apartado 7.8 de la norma no. 27 de la 

ADA, Las muestras para el análisis de DMA tuvieron las siguientes dimensiones: Largo 35 ± 2 

mm, ancho 3 :t 0.2 mm y espesor 1 :t 0.2 mm, el tamaño de la muestra se determinó de acuerdo a 

las características del equipo DMA modelo 2980 de TA instruments siendo las cal'acterlsticas de 

la prueba las siguientes; tipo de mordaza cantilever doble, frecuencia de l Hz, barrido de 

temperatura de 3 oC por minuto de O a 70°C y una amplitud de onda de 200 micrómetros. 

Resultados Los valores de que se obtuvieron de MY y de El son los siguiente, Z100 (ME 16,397 

MPa, El 13,277 MPa) Herculite (ME 12,828 MPa, El 9,]52 MPa) y Tetric Ceram (ME 12,064 

MPa, El 11,625 MPa). El comportamiento viscoelástico es muy similar entre las tres marcas, el 

valor de El va disminuyendo confonne aumenta la temperatura y no descubre ninguna transición 

importante durante el análisis. El DMA nos proporciona la infonnación sobre el comportamiento 

viscoelástico de los materiales. si estudiamos Jos datos del comportamiento plástico y del 

comportamiento elástico obtenidos con Jos ensayos mecánicos y la técnica dinámica que se 
pudieran mejorar las características de los materiales que utilizamos para nuestra práctica 

profesional. 

Palabras clave: DMA, Resinas dentales, Viscoelástico, Análisis dinámico, UV, 
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Abstraet 

The objeetives of this study are to value the viseoelastic behavior by dynamic-mechanic analysis 

(DMA), of three marks of composites fOf the restoration of cavities, to compare the modulus of 

elasticity (ME) and the storage module (El) obtained through a strength test and the dynamic 

teehnique. Later evaluated by the technique of DMA one sample of eaeh mark aged in a 

camera of UV, to compare the viseoelastie behavior after eured and to have been a treatment of 

6.3 year-old aging. The studied resins were ZIOO 3M, resin made up with 66% in volume of 

inorganic material formed mainly for Bis-GMA and TEGDMA, Herculite XRV of Kerr, 

eontains 59% in volume of inorganie material and its resin is Bis-GMA, lastly Tetrie Ceram of 

]voclar that this constituted of Bis-GMA, TEGDMA and UGDMA with 60% of voJume of 

inorganic material. The samples were elaborated following the indications of the section 7.8 of 

the norm. 27 of the ADA, The samples for the ana]ysis of DMA had the foHowing dimensions: 

Long 35 + 2 mm, wide 3 + 0.2 mm and thickness 1 + 0.2 mm, the size of the sample was 

determined according to the characteristics of the team DMA mode] 2980 of T A instrul1lcnts 

being the characteristics of the test the following ones; type of gag doubJe cantilever, frequency 

of 1 Hz, sweeping of temperature of 3 oC per minute of O to 70°C and a width of \\lave of 200 

mierometers. Results ll1e va)ues ofMY and ofE' are the following one, Z]OO (ME 16,397 MPa, 

E' 13,277 MPa) Hereulite (ME 12,828 MPa, E' 9,152 MPa) and Tetrie Ceram (ME 12,064 MPa, 

E' 11,625 MPa). The viseoelastic behavior is very similar among the three marks, the value of E' 

goes diminishing as the temperature increases and it doesn't discovcr any imp011ant transition 

during the analysis. The DMA provides us the information on the viscoeJastic behavior of the 

materials. if we study the data of .he pJastic behavior and of the elastie behavior obtained with 

the mechanical test and the dynamic teclmigue that could improvc the charactcl'istics of the 

materials that we use for our professional practice. 

Key words: DMA, viscoelastic, dynamic analysis, composites, UV. 
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Introducción. 

Técnica de valoración para polímeros de uso dental 

(Análisis dinámico-mecánico) 

3 

El estudio de los materiales con los cuales es posible llevar a cabo nuestra profesión, es una 

de las áreas más importantes dentro de la investigación odontológica. El conocer el 

comportamiento de los materiales utilizados tanto en la clínica como en el laboratorio 

dental, ha traído como consecuencia el mejoramiento de las propiedades físicas y 

mecánicas. 

El desarrollo de las nu~vas tecnologías ha venido a beneficiar el campo de la investigación, 

por lo que es importante introducimos en estos avances y aprovechar la información que se 

pueda obtener. 

La odontología es una profesión que nos permite utilizar una infinidad de materiales, la 

mayoría de Jos cuales estarán sujetos a condiciones de humedad, cargas, cambios de pH y 

temperatut'a, el Dr. Vega en su libro "Materiales en odontología'" menciona, que los 

medios más destructivos para los materiales en general son la intemperie y la cavidad 
bucal, esto nos da una idea de la importancia que tiene el conocer los materiales que 

utilizamos para tener con ello mejores resultados tanto en la clínica como en el laboratorio. 

El objetivo final de este trabajo es dar a conocer y fomentar el uso de la técnica de análisis 

dinámico-mecánico (DMA) en la evaluación de materiales poliméricos dentro del campo 

odontológico. 

Dentro de la gama de posibles estudios que se pueden realizar con la técnica del DMA en 

polímeros de usos dental, está la de cuantificar el grado de polimerización de un material 

según su tiempo de polimerización, el desarrollar características mecánicas del material con 

diferentes tipos de relleno inorgánico, caracterizar los materiales según su respuesta 
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viscoelástica, el ver el comportamiento de los materiales estudiados a diferentes 

temperaturas de análisis, etc. 

A grandes rasgos la técnica dinámica - mecánica será de ayuda al tratar de predecir el 

comportamiento y la longevidad de algún material en las condiciones que reinan en la 

cavidad bucal. 

Se han evaluado tres marcas de resinas compuestas fotopolimerizables para la obturación 

de cavidades, que pueden ser un ejemplo clásico de polímeros compuestos utilizados en la 

clínica dental, sin olvidar que tenemos materiales de impresión, cementos, materiales de 

laboratorio etc. dentro de la gran familia de polímeros usados en odontología 

Generalidades de los polfmeros 

Esta familia de materiales la constituye un gran número de productos naturales, artificiales, 

combinaciones entre sí y la mezcla de estos productos con materiales inorgánicos. 

La denominación de polímero, se le da a todo aquel material o sustancia de la naturaleza 

orgánicat tanto de origen natural como artificial, que esta formada por moléculas de relativo 

bajo peso molecular conocido como mon6mero unidas para dar como resultado una 

macromolécula que lleva el nombre de polímeroJ
• La suma de los monómeros se hace 

gracias a la reacción química de polimerización, en otras palabras la causante de la 

formación de moléculas de elevado peso molecular (polímero) a partir de moléculas de bajo 

peso molecular (monómero) es la polimerización. Esta unión de monómeros puede llevarse 

a cabo por dos vías, la polimerización por adición que es cuando los monómeros se unen 

entre sí sin formar productos o cuerpos intermedios y la polimerización por condensación, 

en donde la reacción forma el polímero y en algunos casos se desprende algún producto 

secundario en fonna de molécula pequefia como puede ser agua o algún alcohol, como por 

ejemplo de la polimerización por condensación donde no se desprende nada es la unión de 

isocianatos y alcoholes o aminas (RNCO) + HO-R2 = R-(NH)-(CO)-O-R2 
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Es importante resaltar que las resinas que se utilizan en este estudio, y en general todas las 

resinas para obturación de cavidades de uso odontológico tienen los dos tipos de 

reacciones, por condensación se preparan los monómeros, mientras que la polimerización 

final o reticulación del sistema se hace mediante radicales libres, o sea polimerización por 

adición. 

Resinas compuestas 

Los materiales compuestos (composites) han adquirido gran importancia y desarrollo en 

todos los terrenos industriales, por lo que la odontología no se ve rezagada en este tipo de 

avances. 

Recordemos que el material compuesto es la combinación de dos o más materiales, en la 

que en estado sólido uno de ellos actúa como componente principal llamado también matriz 

de unión, mientras que el otro u otros compuestos aparecen repartidos como finas partículas 

o filamentos constituyendo el relleno denominándolos como la carga del material. Esta 

mezcla potencializa muchas de las propiedades de cada uno de los componentes que 

forman el material compuesto. 

Antes de la aparición de las resinas compuestas, cuando se deseaba realizar algún tipo de 

restauración estética, se utilizaban los cementos de silicato, posteriormente aparecieron las 

resinas acrílicas sin tener el éxito que se esperaba. La mayor cantidad de estudios y la 

indicación más difundida para las resinas compuestas es la obturación estética de dientes 

anteriores y posteriores. No obstante este tipo de materiales se utilizan para un sinfín de 

aplicaciones. 

Composición de resinas compuestas para obturación de cavidades 

Se ha mencionados que las resinas compuestas están formadas por una matriz orgánica y un 

relleno inorgánico, además de estos componentes principales el material cuenta dentro de 

su composición un agente acoplante o de unión, alguna sustancia que es la encargada de 
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iniciar la polimerización, colorantes o pigmentos conservadores y los inhibidores de la 

polimerización espontánea. 

La matriz orgánica es una molécula compleja que esta basada estructuralmente en la 

combinación de grupos químicos como los acrílicos y los diacrilatos, epoxi u oxiranos, 

fenoles etc. 

A la persona que podemos atribuir la introducción de las resmas compuestas a la 

odontología es a Bowen (1930 - 1970) que hizo reaccionar un bisfenol A con dos 

moléculas de glicidil-metacriláto (GMA), para obtener el bisfenol-A-glicil-metacrilato 

(BIS-GMA) Para mayor comprensión de las moléculas puede considerársele formada por 

una porción central, constituida por la combinación de radicales epoxídicos más bisfenoles 

unidos a dos extremos metacrilato (fig. 1) 

rnetacri1ato 

CH3 
I 

OH = O 
2 J 

O - O 
11 

o 

metacrualo 

OH3 
I 

C= OH 
I 2 

o-o 
11 

O 

Fig. 1 Molécula de BisGMA. Los extremos son metacrilatos, por ello a este tipo de resinas se les 
denomina diacrilalos. La reacción de polimerización se produce a merced de la apertuid de los 
dobles enlaces de dichos metacrilatos. 

Este descubrimiento revolucionó los materiales dentales, por ser una molécula bifuncional 

ya que por ambos extremos se encuentran los dobles enlaces de los grupos metacrilato, lo 

que permite el crecimiento tridimensional de las macromoléculas durante la polimerización. 
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Como característica ftmdamental se puede citar que el peso molecular de la BIS~GMA es 

algo mayor de 500 frente al del metacrilato de metilo que es de 100, hay que recordar que 

el metacrilato de metilo, en épocas anteriores, se utilizaba como material de obturación 

plástica2
• 

El grupo fenol confiere a la BIS-GMA rigidez y resistencia mecánica, los grupos hidroxilos 

favorecen la fonnación de uniones secundarias en forma de puentes de hidrogeno. Esta 

molécula es muy viscosa debido a su alto peso molecular, debido a ello los fabricantes 

suelen mezclar otras de menor peso con el fin de obtener copolímeros de menor viscosidad: 

Bisfenol metacrilatoo .... 00 o o .. BIS-MA 

Etil-glicol-dimetacrilato. o o . o .. EGDMA 

Trietilen~glicol-metacrilato ... TEGDMA 

Actualmente no todas las resinas comerciales están hechas a base de BIS~GMA, algunas 

utilizan como monómero base el uretano~dimetacrilato (UDMA). 

CH,., 
I ,j 

CH
3 I 

C=CH 
I 2 

HC=C-C=O O=C 
2 I I 

O-CH-CH-O 
2 2 

Figura 3. Molécula de 
Trietilen~glicol-metacrilato 

TEGDMA 

CH 3 
I 

HC=C-C=O 
2 I 

Figura 2. Molécula de etil­
glicol-dimetacrilato. 
EGDMA 

O - (eH - CH - O) - H 
223 
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met.acrilato 

C.'13 
I 

eH = C 
2 I 

c-o R 
11 

o 
uretano 

met.acrilato 

C.'13 
I 

C=CH 
I 2 

o-e 
11 

o 

8 

Figura 4. Molécula 
de dimetacrilato con 
W1ión de uretano. 
UDMA 

Las primeras investigaciones para mejorar las características fisicas y mecánicas de las 

resinas consistieron en introducir el relleno inorgánico al material. En el año de 1966 

después del descubrimiento de la resina de Bowen empieza la introducción de rellenos, 

aunque en años anteriores se habían realizados experimentos similares con otras resinas. 

Los primeros rellenos fueron hechos a base de fibras y de cementos de vidrio, así como 

fosfato de calcio fundido y sílice fundida, el cuarzo tuvo su importancia pero tiene 

problemas por su alto porcentaje de expansión térmica. 

En la actualidad los rellenos tienden a ser combinaciones que suman propiedades, tratando 

de obtener coeficientes adecuados de expansión térmica, radiopacidad y pulido adecuado, 

entre los más utilizados están los silicatos de aluminio y bario, silicatos de aluminio y litio, 

vidrios de sílice con bario o estroncio, cuarzo sílice coloidal, sílice pirogénica, zirconio y 

fluoruro de yterbio. 

Para que la matriz orgánica y el rellenos inorgánico funcionen corno un solo material, estos 

deben estar estrecha y firmemente unidos, lo cua] se obtiene por dos procedimientos: 
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Unión mecánica; Esta lUlión se consigue dándole a las partículas de relleno lUla superficie 

irregular, de tal forma que la matriz durante la polimerización se introduzca en las 

cavidades de la superficie formando lUla buena unión mecánica, sin embargo para que esto 

pudiera ser posible las partículas de relleno deberían de ser grandes y esto desfavorece el 

pulido final del material de restauración, 

Unión química: Se trata de intercalar entre matriz y relleno algún compuesto químico que 

se adhiera a ambos componentes. Como la naturaleza química de la matriz y el relleno es 

muy diferente, se recurre a una molécula bifuncional, esto es, una molécula que por un 

extremo sea compatible con la porción orgánica y por el otro con la parte inorgánica, siendo 

los agentes más usados los sitanos, y el más representativo el gama-metacril-oxipropil­

trimetoxisilano. (fig. 5) 

o 
I 

e - o - eH - eH -
I :2 2 

<:H - t.: 
I 

eH 
3 

,r:racción organica 

eH 
I 3 
o 
I 
Si - o - eH 
I 3 
o 
eH 

3 

Fracción inoo"ganica 

Fig. 5 Las porciones de la molécula de un silano 

Estudiando la fórmula se observa la doble función de esta molécula que permite la adhesión 

entre sustratos inorgánicos y resinas orgánicas. Por el lado del doble enlace (un grupo 

metacrilato) puede reaccionar con otros acrilatos. El otro extremo de la molécula, el átomo 

de silicio, aunque esta rodeado por cuatro radicales orgánicos solo uno reacciona con el 

resto del material orgánico de la molécula, ya que los otros tres se lUlen fácilmente 
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mediante un proceso intennedio de hidrolización a los radicales silícicos del componente 

inorgánico de la resina, 

Otros componentes de las resinas compuestas usadas para la obturación de cavidades en 

odontología son los colorantes o pigmentos siendo en su mayoría óxidos, inhibidores de la 

polimerización espontánea, conservadores del material y los iniciadores de la 

polimerización que en este caso en particular de las resinas fotopolimerizables se activan 

con luz visible con una radiación mayor a los 400 nm, el iniciador por lo general suelen ser 

dicetonas y cetonas aromáticas como las camforoquinonas y biacetil, usados en conjunción 

con agentes reductores como las aminas terciarias. 

Conceptos mecánicos y unidades de medida 

Defmiciones: 

D Fuerza: Capacidad que al actuar sobre un cuerpo, modifica el estado de 
reposos o movimiento imprimiéndole Wla aceleración. 

D Carga: Fuerza externa que actúa sobre un material 

[] Esfuerzo; Es una fuerza igual a la carga pero en sentido contrario que se 
genera en el seno del material. 

[J Resilencia: Es la propiedad de almacenar energía cuando el material se 
deforma. 

D Dureza: Capacidad de un material para dejarse rayar, erosionar o penetrar. 

D Deformación: SonIos cambios dimensiónales que ocurren en un cuerpo. 

\ \ D Reología: Es la ciencia que estudia el flujo de los materiales 

Es necesario, diferenciar entre unidades de fuerza y unidades de esfuerzo, la unidad de 

fuerza es el Newton (N) que se define como la fuerza que actúa sobre un kilogramo-masa y 

le proporciona una aceleración de un metro por segundo al cuadrado: 
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N = (Kg) m/seg2 

Al aplicar una fuerza a un material para tratar de obtener una deformación en él, se 
\ 

generará una resistencia interna. La medida de esa resistencia interior, se denomina 

esfuerzo, y se obtiene midiendo la fuerza externa aplicada la que a su vez, estará en relación 

con la superficie del material que la reciba: 

Esfuerzo = Fuerza I Superficie 

La unidad de medida de Esfuerzo es el Pascal (Pa), que representa el esfuerzo que ejerce 

un N por metro cuadrado de superficie: 

Pa=N 1m2 

Como esta unidad es poco adecuada para los fmes odontológicos por la cantidad que se 

utiliza en la clínica, se prefiere hablar de megapascales (MPa) que representa el esfuerzo 

que ejerce un N sobre un milímetro cuadrado de superficie: 

MPa=N Imm2 

Para obtener este tipo de infonnación, se realizan clásicamente pruebas de tipo mecánico, 

donde las muestras sufren deterioro o rotura y difícilmente pueden utilizarse en otro tipo de 

estudio, por lo que resultaría costoso realizar la prueba en diferentes condiciones 

(modificaciones en temperatura, pH, envejecimiento de las muestras etc.) 

Dentro de la cavidad bucal, existe un gran número de variantes que pueden modificar las 

características mecánicas de los diferentes materiales que pudieran encontrarse en este 

medio, por lo que las investigaciones en el campo de materiales dentales han sido 

exhaustivas con relación a medir y mejorar la resistencia, la durabilidad, la solubilidad, la 

defonnación, la dureza, la elasticidad etc. 

Este trabajo esta concentrado en encontrar ciertas características mecánicas de tres marcas 

de resinas fotopolimerizables, por lo que es importante definir el término de mecánica "es 
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la ciencia que se ocupa de las fuerzas y del movimiento o la modificación de un 

movimiento preexistente". Pero si este cuerpo esta inmóvil, aparecerán deformaciones en 

sus partículas, por lo tanto podemos defmir como propiedades dentales de los materiales 

dentales a " el comportamiento que exhiben los materiales dentales sometidos a la acción . 
de diferentes cargas o esfuerzos, a las deformaciones producidas y a las repercusiones 

biológico-clínicas que todo ello puede comportar en el ámbito bucal") . 

Los materiales pueden presentar dos tipos de deformaciones, deformación elástica, cuando 

un material es sometido a un esfuerzo aparece una deformación, y cuando deja de actuar la 
,-/-'/ 

fuerza el -material welve a su dimensión original, se debe hacer énfasis de que la 

recuperación del material es instantánea, es decir independiente del tiempo a este tipo de se 

le conoce como una deformación 100% elástica. 

La deformación plástica está caracterizada por la incapacidad del material a regresar a su 

estado original antes de la aplicación de la fuerza que lo ha deformado, en otras palabras, al 

retirar la fuerza, el material no regresa a sus dimensiones iniciales por que ha existido en la 

masa del material un desplazamiento defmitivo entre sus átomos y moléculas. Si la fuerza 

sigue aplicándose, el material llegará a la fractura, superando así la resistencia final del 

material. 

Existen- casos intermedios en los que al retirar la fuerza aplicada al material una parte del 

mismo regresa a su estado original y la otra no lo puede hacer. Este es el principio de los 

conceptos de viscoelasticidad, en donde existen dos componentes que caracterizan la 

respuesta del material, uno elástico y el otro viscoso. 

El estudio de los materiales hasta sus límites máximos de resistencia mecánica en gran 

deformación nos ayudan a clasificar los materiales en elásticos, pseudoelásticos, y 

elastoméricos. El tipo de fractura puede ser frágil o dúctil y es función de la microestructura 

de los materiales, así como de las formas de aplicación de la energía, es decir, la relación 

con el tiempo de aplicación de los esfuerzos sobre el material. Existen pruebas de tracción, 

flexión, compresión, impacto etc., cada una de ellas está diseñada para obtener 
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características importantes de los materiales y son seleccionadas en función del tipo de área 

en los que los materiales son aplicados. 

Utilizando el equipo especializado podemos medir las cargas aplicadas al material y las 

deformaciones producidas, pudiendo realizar un análisis por medio de una gráfica en un eje 

de coordenadas de tensión contra deformación. Fig. 6 

/ 

Del análisis de la parte recta se deduce que ha medida que va incrementándose la carga en 
/' 

proporciones constantes, se obtiene una deformación también constante, esto quiere decir 

que la respuesta elástica de un material, se caracteriza por la proporcionalidad entre 

esfuerzo aplicado y la deformación lograda. Dicha proporcionalidad está fundamentada en 

la Ley de Hook y es el fundamento para calcular el módulo elástico. 

E (módulo elástico) = Esfuerzo I Deformación (Unidades de MPa) 

Cuando el material se ha deformado plásticamente ha pasado el límite proporcional que es 

la tensión máxima que soporta el material sin que pierda la proporcionalidad entre tensión y 

deformación, quedando registrada en la porción no recta de la gráfica. 

Fig. 6 Gráfica de esfuerzo contra deformaci6n: L.P. limite proporcional, L.E. Limite 
elástico, R.F. Resistencia final antes de la defonnación plástica, D.E. Defonnación 
elástica, O.P. Defonnación plástica, R. Ruptura del material 

E 
S 
F 
U 
E 
R 
Z 
O 

·MPa 

DEFORMACIÓN 
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Del análisis de la parte recta se deduce que ha medida que va incrementándose la carga en 

proporciones constantes, se obtiene una deformación también constante, cuando el material 

se ha defornlado plásticamente ha pasado el límite proporcional que es la tensión máxima 

que soporta el material sin que pierda la proporcionalidad entre tensión y deformación, 

quedando registrada en la porción no recta de la gráfica. 

~, 
El módulo de Young o módulo de elasticidad resulta de dividir el valor de la tensión (fuerza 

igual a la carga, pero en sentido opuesto al que se genera en el seno del material), entre la 

defornlación que se produce, este valor será constante durante todo el tramo recto de la 

gráfica y será constante mientras que la ley de Hook se cumpla (las tensiones inducidas son 

proporcionales a las deformaciones producidas hasta determinado momento en cada 

material). Durante todo el tramo recto de la gráfica se cumple esta ley, pero si la fuerza deja 

de actuar, la deformación producida desaparecerá inmediatamente. Si por el contrario, la 

fuerza sigue actuando sobre el material la deformación de este será permanente, se dice 

entonces que el material se ha defornlado plásticamente, quedando graficado en la parte 

curva, donde no se cumple la ley de Hook. 

Fenómenos reológicos y consideraCiones clínicas 

Hasta el momento solo se ha mencionado fenómenos relacionados con materiales en estado 

sólido, pero debemos de tomar en cuenta que entre los estados de sólido a líquido o 

viceversa existe una gran gama de consistencias, por lo que algunos autores han llegado a 

hablar del cuarto estado de la materia para poder reunir o incluir a todos aquellos materiales 

comprendidos entre los casi líquidos o casi sólidos. Existen en odontología muchos 

materiales que posen propiedades viscoelásticas, lo que quiere decir que tienen propiedades 

de los materiales elásticos (sólidos) y propiedades de los materiales viscosos (líquidos). 

Ya se menciono que a los sólidos al deformarlos antes de su límite elástico, volverán a su 

fonna original inmediatamente una vez eliminada la fuerza, sin embargo se entenderá por 
viscoelasticidad a una "elasticidad amortiguada", esto lo vuelve dependiente del tiempo a 

diferencia de los sólidos. 
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Los materiales viscoelásticos una vez deformados tienden a volver a sus dimensiones 

originales lentamente, como si tuvieran que vencer cierto grado de viscosidad interior, 

todas estas características las estudía la ciencia llamada reología, que se define como el 

estudio del flujo de los materiales o en otras palabras es el estudio de la mecánica de los 

cuerpos deformables. 

---------
Dentro del campo odontológico el comportamiento de los materiales visco-elásticos, es 

interesante, ya que muchos los manejamos en estado plástico, pero deben de fluir 

adecuadamente para cubrir toda la superficie necesaria, sin embargo no debe derramarse 

por ser un material muy fluido. 

Caracterización de materiales 

Los métodos de caracterización son una parte importante en el desarrollo y mejoramiento 

de los materiales en general, por lo que la odontología no se queda atrás, el objetivo 

principal de esta caracterización es la de obtener datos con respecto a una o varias 

propiedades, controlando las condiciones y eliminando los factores extraños o reducir a un 

nivel de insignificancia dichos factores. 

Varias organizaciones han desarrollado métodos de ensayo estándares que puedan 

reproducirse en cualquier laboratorio. La American Society of Testing Material (ASTM), 

ha establecido un gran número de estos métodos, mientras que otras organizaciones han 

desarrollado su propia metodología para aplicaciones específicas como la American 

National Standars (ANSI), la American Dental Associaton (ADA), la International 

Standars Organitation (ISO) entre muchas otras más. 

Al caracterizar un material se debe tornar en cuenta la totalidad del medio ambiente 

circundante, pues existen muchos factores que se combinan y afectan las propiedades 

fisicas y mecánicas del material, El material puede cambiar drásticamente sus propiedades 

mecánicas, si esta en presencia de humedad, si sufre cambios térmicos, o si le afecta algún 
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pH específico, todos estas condiciones se deben tomar en cuenta en los materiales que serán 

colocados en la cavidad bucal. 

Durante la caracterización de los materiales se tiene que entrar en un esquema de estudios 

que son los siguientes: 

a) Estudios preliminares 

Determinación cualitativa de los elementos constituyentes 

Determinación cuantitativa de elementos constituyentes 

Solubilidad en solventes 

Contenido de cenizas 

Determinación de grupos funcionales 

b) Determinación de la micro estructura 

c) Medición de transiciones 

d) Determinación de propiedades 

e) Comportamiento durante el procesamiento 

Durante los últimos treinta años la instrumentación analítica ha llegado a avanzar hasta tal 

punto que ha alcanzado un nivel de operación increíble, que ha permitido que con pequeñas 

cantidades del orden de miligramos, se pueda determinar el tipo, el contenido, las 

propiedades y el comportamiento de los materiales estudiados. 

Existen varias técnicas de análisis instrumental: 

- Análisis elementales 

Absorción atómica 

Métodos espectroscópicos 

Infrarrojo (IR) 

Ultravioleta (UV) 

Visible 
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Resonancia magnética (NRM) 

Masas (MS) 

Métodos de análisis ténnicos 

Análisis térmico diferencial (DTA) 

Calorimetría diferencial (DSC) 

Tennogravimetria (TGA) 

Tennomecánica (TMA) 

Dinámico - mecánica (DMA) 

Métodos cromatográficos 

Gases (GC) 

Líquidos (LC) 

Absorción 

Fase reversa 

Permeación gel (Ope) 

Capa fina (TLC) 

Métodos de superficie 

Microscopía 

Rayos X 

Además existen desde mucho antes los métodos fisicos y ensayos mecánicos 

Métodos fisicos 

Densidad 

Absorción de humedad 

Viscosidad 

Conductividad ·ténnica 

Resistencia eléctrica 

17 
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Constante dieléctrica 

Factor de dispersión 

Resistencia al arco 

Resistencia dieléctrica 

Índice de oxigeno 

Ensayos técnicos 

Tensión 

Flexión 

Compresión 

Torsión 

Impacto 

Dureza 

Temperatura de deflexión 

Ensayos químicos 

Resistencia a solventes 

Grado de acidez 

Ensayos de toxicidad 

Inhalación de vapores 

Absorción 

Dennatitis 

Irritación 

18 
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Norma no. 27 A.N.S.I.lA.D.A. para materiales de obturación a base de resinas 

La Asociación dental Americana (A.D.A) en su afán de mantener un mínimo de calidad en 

los productos que certifica, ha elaborado una serie de nonnas y especificaciones, las cuales 

cada uno de los materiales debe de cumplir. 

Estas normas se basan principalmente en los protocolos elaborados por ISO para la 

valoración de materiales, en lo que respecta particularmente a esta norma, entró en vigor en 

1976, sin embrago se hizo una revisión en donde se tomo como parámetro la ISO 4049-

1988. 

La Especificación No. 27 ANSI/ADA revisada y con modificaciones entra en 

funcionamiento el 16 de julio de 1994. La segunda edición de la norma toma información 

técnica y tecnológica descrita en la primera, sin embargo tomando en cuenta los avances en 

materia de resinas de obturación tuvieron que agregarse y en algunos otros casos omitirse 

diferentes procedimientos de valoración. 

La norma clasifica los materiales de obturación a base de resinas de la siguiente manera: 

O Clase A: Material el cual el fabricante considera que es para restauració~ de 

cavidades incluyendo superficies oclusales 

D Clase B: Todos los otros materiales a base de resina 

D Tipo 1: Son los materiales que polimerizan químicamente, por ejemplo en los que 

se mezcla la pasta base con un iniciador de la reacción, exceptuando en estos casos 

a los materiales duales. 

D Tipo 2: Son los materiales que necesitan energía externa (luz azul) para poder 

iniciar y/o completar la polimerización del material, incluyendo los materiales 

duales. 

De acuerdo a la clasificación que se acaba de mencionar los tres tipos de resina que son 

incluidos en este estudio son de clase A tipo 2 
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Como es objetivo de esta norma el cumplir con \ll1 mínimo de calidad los requerimientos 

que deben cumplir son los siguientes: 

D Biocompatibilidad: Estas pmebas se realizan de acuerdo a In norma ISO/TR 7405 

publicada en 1984 que habla de la evaluación biológica de los materiales dentales. 

o Propiedades fisicas y mecánicas: En este punto se incluyen los diferentes tipos de 

pruebas a la que deben ser sometidas los materiales a estudiar 

a. Características generales; Es el apartado donde se explica como debe de ser 

la presentación del material. 

b. Tiempo mínimo de trabajo y tiempo de manipulación; Estas pruebas se 

realizan únicamente a los materiales tipo l 

c. Sensibilidad a la luz ambiental; En este apartado se nos explica que 

característica debe tener el material después de pasar por una prueba de luz 

por 60 segundos. 

. d. Profundidad de polimerización; Esta prueba nos da los elementos para poder 

evaluar que tanto material podemos polimerizar con una sola exposición de 

luz. 

e. Resistencia Flexural; El apartádo-4.2.6 de la norma no. 27 de la ANSI/ADA 

nos menciona como debernos llevar a cabo las pruebas para obtener la 

resistencia flexural del material, este apartado es el que se siguió para la 

realización de las pruebas estáticas 

f. Absorción y solubilidad en agua. 

g. Tono (color) 

h. Estabilidad de color 

l. Radiopacidad 

o Método a seguir en las diferentes pruebas: Se nos explican detalladamente todos 

los procedimientos que debemos seguir para obtener la valoración de algún material 

a base de resina que estemos estudiando. El apartado 7.8 de la norma nos explica 

como se debe preparar las muestras, número de muestras, tamaño de las muestras, 
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equipo para la prueba, y especificaciones de la prueba, así como a la interpretación 

de los resultados, explicando todas las fórmulas matemáticas que se deben seguir 

para llegar a obtener la valoración en resistencia flexural del material. 

Análisis dinámico - mecánico 

A causa del rápido crecimiento en el uso de los plásticos en ingeniería y a las necesidades 

de registrar su comportamiento y resistencia, el análisis dinámico - mecánico (DMA) ha 

conseguido un crecimiento como técnica de análisis ténnico. Los recientes avances en la 

ciencia de materiales han sido la principal causa de los progresos en la tecnología de 

caracterización de materiales. La técnica del DMA es uno de los más importantes 

desarrollos ya que ha pennitido a los científicos predecir con exactitud el comportamiento 

de un material en un amplio intervalo de condiciones. 

Básicamente esta técnica involucra mediciones de la respuesta mecánica de un polímero 

cuando es defonnado por un esfuerzo periódico, por lo que es usada para describir las 

propiedades reológicas y viscoelásticas de los materiales. En otras palabras el DMA sirve 

para medir la respuesta mecánica de un material que es deformado por un esfuerzo 

periodico, por lo que la implementacion de esta técnica dentro del campo odontolOgico ha 

iniciado desde hace ya varios años. 

Las propiedades del material que podemos medir con la técnica del DMA son las 

siguientes: 

• Módulo de almacenamiento (E') ------

• Módulo de pérdida (E") 

• Tangente delta (E" / E') 

• Flexibilidad 

• Viscosidad 

• Esfuerzo de relajación 

• Fluencia del material 
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Esta técnica proporciona la deformación necesaria para predecir el comportamiento de un 

material en un amplio intervalo de condiciones donde se pueden incluir las siguientes 

variables: 

• Temperatura 

• Tiempo 

• Esfuerzo 

• Deformación 

El DMA se ha comprendido desde ya hace varios años, pero debido a la complejidad de las 

mediciones mecánicas requeridas para pasar de la teoría a la práctica, no llego a ser una 

herramienta útil sino hasta los años 70's, cuando se desarrolla un instrumento para 

reproducir condiciones mecánicas y ambientales adecuadas. La computación más tarde hizo 

del DMA una herramienta más viable ya que se minimizaron los tiempos de análisis y la 

intensa labor matemática. 

Para .entender con mayor solvencia las cualidades del análisis dinámico - mecánico, se debe 

saber que las propiedades mecánicas de los materiales las podemos clasificar en dos 

grandes grupos: 

D. Propiedades a gran deformación 

Propiedades a baja deformación 
o 

Se puede diferenciar a la gran· deformación en que implica someter un esfuerzo (peso / 

unidad de área) hasta que el material se fracture como en los estudios de tracción, 

compresión, flexión y permite valorar el comportamiento no lineal de un material sujeto a 

una deformación dada, estudiar los efectos de pasar de la zona elástica a la zona plástica 

producidos por una gran deformación del material, por lo consiguiente se pueden observar 

las propiedades últimas del material. 
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La técnica del DMA permite la respuesta viscoelástica de un material sometido a una 

defonnación periódica (sinusoidal) y es particulannente útil cuando se evalúan polímeros 

que exhiben un comportamiento dependiente del tiempo, frecuencia y temperatura. 

Como se mencionó anterionnente los materiales tienen un componente elástico y un 

componente viscoso, podemos decir que un material 100% elástico tiene una angulación de 

fase igual a 0°, mientras que un material 100% viscoso tendrá una angulación de fase igual 

a 90° Fig. 7 

Podemos sacar en conclusión que en el caso de un material, el ángulo de fase se encuentra 

entre 0° y 90°, antes de la temperatura de transición vítrea (Tg) predomina E' versus E" 

mientras que la tangente delta tiende a cero, posterior ala Tg la respuesta viscoelástica es 

ÍWlción de la micro estructura del material (densidad, reticulación, masa molecular etc.) 

pudiendo decir que el valor de E' drásticamente. Podemos resumir que si este ángulo tiende 

más hacia los 0° el comportamiento será más elástico E', mientras que después de Tg este 

ángulo tiende más hacia los 90° teniendo un comportamiento más viscoso E" donde 

podemos obtener una ecuación fundamental en mecánica lineal fig. 8. 

Tan S = (sen S / cosOS ) = E"/ E' 
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DefonMción 1"-------.;:00:-------:1''----

) 00'.4 Elástico 100% Viscoso 

Fig. 7 La osilación aplicada en el DMA es sinusoidal 
La respuesta del material es función de la viscoelasticidad del mismo 

E' (elástico), E" (viscoso), tan delta = E" lE' 

E' 

E'" = stless I Stfilln = 

E"'''E'+iE" 

E' = E"'cosd 

EU = E'" sind 

tilnd = E"IE' 

fig. 8 Módulo complejo y la visco elasticidad 
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La técnica del DMA puede proporcionamos diferentes tipos de mediciones, en función del 

equipo y mordazas utilizadas, en pruebas de tensión y compresión obtenemos el módulo de 

almacenamiento y el módulo de pérdida ( E', E") mientras que en una prueba de corte 

obtenemos módulos muy relacionados a los primeros (G' ,G"). 

Se pueden observar transiciones primarias y secundarias del material en relación al tiempo, 

frecuencia y temperatura, la velocidad y el grado de reticulación, la vitrificación y la 

viscosidad, las características propias de la disipación de la energía dentro del material ( E' , 

y G"). 

La industria ha obtenido grandes beneficios con la información que se puede obtener con 

las técnicas del DMA, principalmente enfocada a la investigación en materiales 

poliméricos, como por ejemplo, estudiar la estructura de copolímeros, la compatibilidad de 

mezclas y efectos y ramificaciones en lo que se refiere a la mezcla de polímeros. En 

relación a los materiales compuestos (composites) que son materiales comúnmente 

utilizados en 040ntología podemos estudiar a profundidad los efectos de la matriz y efectos 

isotrópicos, la adhesión entre fases, el efecto del porcentaje de volumen de carga, la 

percolación de fases etc. fig. 9 

Toda esta información se puede conjuntar para llegar a las condiciones finales de un 

material "X" siendo en odontología de gran importancia los siguientes: 

o Carga de materiales 

o Resistencia al impacto 

o Comportamiento a diferentes temperaturas 

o Estabilidad a largo plazo 
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Un equipo tradicional de DMA cuenta con una pe (que el instrumento que monitoréa la 

valoración y sirve de interfase entre el usuario y el equipo), un módulo principal (Fig. 10) 

que cuenta a su vez con un motor, diferentes mordazas para diferentes tipos de muestras, 

N2 líquido y una bomba de aire. Este módulo debe estar sobre una mesa aislada de 

vibraciones. 
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Dynamic 1\fechanical Analyz\~r 
__ D_M_A_2_98&o~~~ ____ j~~~~ 

Fig.lO Módulo principal del equipo DMA modelo 2980 
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El equipo esta preparado para realizar diferentes tipos de esfuerzos en diferentes tipos de 

muestra como son: 

• 

• 

• 

• 

• 

Fibras (desde 5 micras de diámetro) 

Películas (delgadas y gruesas) 

Láminas 

Espumas 

Materiales fonnulados (compuestos) 

Para ello el equipo cuenta con cinco tipos diferentes de mordazas para configurar tres tipos 

de pruebas: 

• Tracción (fibras y películas delgadas) 

• Compresión (Espumas, materiales elastoméricos) 

• Flexión que puede ser en tres puntos, cantilever sencillo y 

doble. Fig.ll 

Fig. 11 
Mordaza para la 
prueba de cantilever 
en el equipo de T A 
intruments 
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Es importante mencionar que la deformación aplicada durante el análisis de DMA siempre 

debe ser la zona de respuesta lineal, en otras palabras nunca debe sobrepasar el límite 

elástico del material, de lo contrario obtendríamos datos falsos, por lo que cualquier 

material sólido o gel que presente una respuesta viscoelástica podrá ser estudiado por 

medio de esta técnica, mientras que los materiales 100 % viscosos, no es posible estudiarlos 

por medio del DMA ya que no cuentan con módulo elástico. 

Dentro el estudio de DMA podemos obtener diferentes mediciones como son: 

• Multideformación (Multistrain) Esta medición se utiliza para conocer el límite elástico 

de los materiales, barrido en deformaciones con diferentes temperaturas o frecuencias. 

• Isocronas Es la medición donde se utiliza una o varias frecuencias con un barrido de 

temperaturas, pero siempre con una deformación constante (zona elástica del material). 

Esta prueba sirve para conocer el comportamiento viscoelástico del material (Elástico 

vs. Viscoso) y ver transiciones. 

• Isotermas Es la medición donde la temperatura permanece constante sin embargo se 

realiza un barrido de frecuencias 

Las principales variables que nos proporciona el equipo de DMA de la casa TA instruments 

modelo 2980 son: 

• Amplitud de onda: que es la deformación impuesta sobre el material estudiado y que 

puede ser de 0.1 a más de 200 micrómetros. 

• Frecuencia (Hz): Es la velocidad de deformación que por lo generales de 0.1 a 50 Hz. 

• Mordaza para la muestra: La selección de esta depende del tipo de material a estudiar. 

• Velocidad de calentamiento: Para polímeros es alrededor de 3°C/min 

• La velocidad de adquisición de datos.es de dos puntos por segundo 

• La medición del equipo es de hasta 5 décadas (de 0.1 a 10,000 MPa) 
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Para poder interpretar una gráfica de DMA debemos reconocer tres zonas importantes 

• Zona 1 que es el comportamiento del material antes de las transiciones 

• Zona 2, que es la región de transición (la disminución rápida del módulo elástico) 

• Zona 3 conocida como región de caucho para tenninar en la región de flujo del material 

Para estudios donde queremos caracterizar un polímero con diferentes porcentajes de carga 

mineral es muy útil la gráfica de la tangente delta, donde se puede observar con facilidad el 

comportamiento del material con diferentes porcentajes de carga. Fig. 12 

log 
E' 
MP& 

Latex cargado 25% con carbonato 1Hz 3°C/min de -80°C a 120°C 
Mordaza Cantilever sencillo amplitud de deformación 20 micrómetros 

1.00E+l1· r--------------------------, 
Zonal Zona 2 

I~~-""'-'------ (\ 
...... ,-.l \ 

~OOE+09 !-----------''+.---'r-----------; 

.~ 
lOOE-f07 I------------+--~-..:.....l,__----------I 

~OOE+Ot. -t------t------t------t------t------J 
-80 20 

Fig.12 Principales zonas de la gráfica proporcionadap()r el estudio de DMA 
Explicación en el texto 
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Antecedentes históricos 

La valoración de las propiedades flsicas y mecánicas siempre han ido de la mano junto con 

el desarrollo de nuevos materiales, mejorando los resultados de sus antecesores, por lo tanto 

es lógico pensar, que sin la valoración de los materiales no hubiese desarrollo en estos 

últimos años con respecto al mejoramiento y creación de los materiales dentales, es fácil 

comprobarlo, al buscar en revistas especializadas se encuentran una gran cantidad de 

estudios enfocados a la valoración de materiales. 

Las resinas fotocurables para la obturación de cavidades se han desarrollado de tal manera, 

que existen una gran cantidad de estudios tanto de laboratorio como clínicos con respecto a 

este material tan usado actualmente por el odontólogo. 

El conocer las propiedades flsicas y mecánicas nos ayuda a elegir entre un gran número de 

productos y ese fue el objetivo del Dr. Ferracane y col. En el artículo publicado en 1994 4 • 

Buscando las propiedades de los composites indicados para la obturación de dientes 

posteriores, es interesante recalcar que los resultados obtenidos por este estudio por lo que 

respecta al módulo de Young (módulo elástico) de la resina Herculite XR es del alrededor 

de 11,000 MPa, mientras que en otro estudio publicado cuatro años antes por el Dr. 

Willems 5 acerca de la clasificación de las resinas dentales, la misma marca de resina 

Herculite XR obtiene un valor promedio del módulo de Young de 16,042 MPa Ambos 

estudios tomaron como referencia principal los procedimientos que marca la ADA en su 

especificación no. 27 6. La preparación de las muestras tiene mucho que ver como lo 

demuestra el Dr. Husysmans y col. En su articulo publicado en 1996 7 donde utilizando la 

misma marca de resinas se pueden tener resultados diferentes si tiene alguna variación en la 

preparación de la muestra que serán sometidos a alguna prueba. 

El Dr. Brem y col. 8 han trabajado en encontrara el contenido del material inorgánico ideal; 

para la resina utilizada en la obturación de cavidades, por lo que han demostrado que el 

porcentaje de relleno inorgánico es fundamental para proporcionar las características físicas 

de cada uno de los productos que existen en el mercado. 
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Hasta la actualidad los ensayos mecánicos y la valoración clínica 9,10,11,12,13,14,15 han sido 

los estudios de elección para determinar algunas de las características mecánicas de los 

materiales que utilizamos en odontología así como pronosticar su comportamiento a través 

del tiempo, sin embrago, el avance en la tecnología para la caracterización de los materiales 

ha traído consigo la posibilidad de realizar otro de tipo de estudios obteniendo con ello más 

información acerca del comportamiento de los materiales. 

Apartir de los 60's los análisis dinámicos para los polímeros eran realizados con diferentes 

tipos de aparatología y con ayuda de grandes ecuaciones matemáticas. En los 70's se 

desarrollo un péndulo de torsión con libre oscilación capaz de medir las características 

dinámicas y mecánicas de los materiales estudiados, y no fue, sino con el advenimiento de 

la computación que el DMA se convirtió en una herramienta más utilizada por los 

científicos, ya que redujo considerablemente los tiempos de análisis y la intensa labor 

matemática. 

En el año de 1980 Whiting y Jaconbsen16 publicaron un estudio en el cual determinaron las 

propiedades de corte dinámico y la vibración molecular de materiales de obturación a base 

de resina, en el estudio se compararon seis materiales compuestos y una resina sin relleno, 

utilizando el péndulo desarrollado a principios de los 80's. El estudio se realizó dentro de 

un rango de temperatura entre 20°C y 160°C, siendo sus conclusiones que los materiales 

estudiados tienen propiedades mecánicas muy estables, pero la temperatura es factor que 

influye en estas características. 

Braem y col. 17 realizan una comparación de los métodos estáticos y dinámicos para obtener 

el módulo de Y oung de las resinas de uso dental, obteniendo como resultados que los 

valores obtenidos con el análisis térmico dinámico - mecánico (DMTA) eran similares a 

los obtenidos con las pruebas estáticas en una máquina de pruebas universales (STA T). 

En el Jouroal the Dental Research, de 1987Wilson y Turoer 18 publicaron las 

características de las propiedades mecánicas de las composites a base de polidimetacrilatos 
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por medio del DMA, sin embargo en este estudio no se mencionan las marcas utilizadas 

para el estudio. 

En 1991 Vaidyanathan19 hace la comparación entre una resina de uretano dimetacrilato 

(Oclusion de la casa Coe) y otra a base de Bis-GMA (Herculite de la casa Kerr) utilizando 

el DMA, el autor concluye que no existen diferencias significativas entre los dos productos, 

pero se tiene que hacer mención que el módulo elástico de la resina a base de uretano 

dimetacrilato era mayor. 

Chem Lin20 realizó un estudio acerca de las propiedades dinámicos mecánicas de la 

amalgama dental utilizando el equipo de la casa Dupont modelo 983, equipo muy similar al 

que utilizaremos en este estudio, por lo que se tomó en (iUenta para la metodología de 

medición. 

El estudio con DMA de las resinas de uso dental ha ido en aumento por los que las 

características reológicas de los materiales están siendo tomadas en cuenta 21, 22 en la 

actualidad no únicamente la resina. para obturación de cavidades es el material de elección 

para realizar una análisis con DMA, como es una técnica para valoración de polímeros, 

t,ambién se han hecho estudios en elastómeros para la fabricación de prótesis maxilofacial 
23 

La inquietud de iniciar la caracterización de los materiales poliméricos por medio del DMA 

en México fue trabajo de alumnos y profesores de la División de Estudios de Pos grado e 

Investigación de la Facultad de Odontología de la UNAMque presentaron un trabajo 

acerca· del uso de DMA valorando resinas dentales fotocurables 24, en este trabajo a 

diferencia del primero, se incluyen los aspeCtos teóricos de la técnica y las bases científicas 

para poder llevar a cabo este tipo de valoración. 
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Planteamiento del problema 

Dentro de la especificación no. 27 de la ADA correspondiente a las resinas para obturación, 

se mencionan las características que debe cumplir este tipo de materiales y nos dan las 

indicaciones para poder llevar a cabo el control de calidad de dicho material, sin embargo, 

aún y cuando esta norma fue revisada en 1993 no especifica en ninguno de sus puntos que 

tipo de comportamiento viscoelástico debe tener este material, informadón que 

obtendríamos con la técnica del DMA. 

Si conocemos este comportamiento viscoelástico en condiciones de temperatura y 

frecuencia de cargas presentes en la cavidad bucal, tenderemos un componente más para 

prever el comportamiento clínico. 

Utilizando la técnica dinámico - mecánica conoceríamos de manera específica la respuesta 

del material en intervalo de temperatura, conoceríamos de manera específica el porcentaje 

de polimerización final del material una vez colocado en boca, por 10 que· sería de gran 

ayuda el contar con la información que nos proporciona el DMA para poder llegar a la 

predicción de vida útil de un material en cavidad bucal. 

Justificación 

Actualmente la variabilidad de estudios posibles en el campo de ciencias de los materiales 

es muy amplia, el· DMA por ser una técnica muy sensible es necesario que se aplique a 

materiales de uso odontológico, la finalidad no es reemplazar las pruebas estáticas para 

. valoración sino complementarlas con otro tipo de iilformacióny así poder conocer con 

¡ mucho mayor profundidad los materiales que utilizamos diariamente. , , 
.! 

El uso de técnicas de caracterización novedosas, todavía no ha sido generalizado adiversas 

área de )a tecnología entre los cuales se encuentran los materiales odontológicos .. 
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En este momento existe una gran oportunidad para poder contar con este tipo de 

herramientas y poder valorar y caracterizar diversos materiales odontológicos, para 

entender a profundidad algunos aspectos de gran relevancia en la aplicación dental. 

Entre los aspectos más importantes factibles de ser analizados durante el uso del DMA se 

encuentran principalmente: 

o Estudio de materiales poliméricos compuestos 

O Medición de 

a) Módulo de almacenamiento (elástico) 

b) Módulo de pérdida (Viscoso) 

c) Tangente delta 

d) Densidad de reticulación 

e) Porcentaje de refuerzos utilizando cargas minerales 

f) Efectos de degradación del material 

g) Caracterizar cuantitativamente el porcentaje de reticulación del material 

h) Adhesión entre diferentes materiales utilizados en las aplicaciones odontológicas. 

El uso de técnicas noved'osas no tiene por objetivo suplir las anteriores, sino ser 

complementaria para poder caracterizar con mayor amplitud la respuesta de los materiales. 

El DMA no reemplaza las pruebas estáticas que están normalizadas, y que son requisitos en 

la aprobación de los materiales antes de ser comercializados. 

El cuestionamiento puede ser muy amplio y llegar a tratar de realizar la relación entre 

estructura, propiedades y funcionalidad. Es importante hacer notar que una sola técnica de 

caracterización no nos da ninguna respuesta completa con respecto al posible desempeño 

del material en su aplicación final . 

Las variable críticas en su aplicación final son las que deben ser estudiadas a profundidad, 

entender y medir los efectos de las mismas en el material, algunas de estas variables 

críticas, pueden ser el tiempo de polimerización (en materiales fotopolimerizables), 
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humedad, salinidad del medio, pH, impacto, tipo de defonnaciones, contracción del 

material a choques ténnicos, esfuerzos locales etc. 

Debido a lo anterior el plan de este trabajo es concretarse en valorar la técnica del DMA 

como herramienta de caracterización de materiales odontológicos y poder en trabajos 

futuros estudiar los diferentes efectos anterionnente citados mediante esta técnica tan 

poderosa y sensible a los cambios morfológicos. 

Hipótesis 

El módulo elástico de las resinas Hereulite XRV, Tetne Ceram y Z 100 obtenido por medio 

de una prueba estática no presentan diferencias significativas al módulo de 

almacen~miento de las mismas resinas obtenido por medio de la técnica de DMA. 

Hipótesis nula 

El módulo elástico de las resinas Herculite XRV, retric Ceram y Z 100 obtenido por medio 

de una prueba estática presenta diferencias significativas al módulo de almacenamiento de 

las mismas resinas obtenido por medio de la técnica de DMA. 

Objetivo general 

El objetivo general del proyecto es la de conocer el comportamiento viscoelástico de tres 

resinas· fotopolimerizables para •. obturación de cavidades utilizadas con frecuencia por el 

. Cirujano Dentista, utilizando la técnica del DMA y con ello validar esta técnica para la 

valoración depolímeros.de uso dental 
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Objetivos específicos 

• Obtener la resistencia flexural y el Módulo de Y oung de las resinas a estudiar por 

ensayo estático 

• Obtener los valores de módulo de almacenamiento, módulo de pérdida y tangente o por 

medio del DMA de las tres marcas de resina a estudiar. 

• Correlacionar los valores obtenidos en las pruebas estáticas con los resultados de las 

pruebas dinámicas. 

• 

• 
• 
• 

Observar a través de microscopio electrónico las muestras y relacionar las 

características morfológicas con las propiedades viscoelásticas. 

Someter a envejecimiento por UV muestras de las resinas a estudiar 

Obtener la respuesta viscoelástica de las muestras envejecidas. 

Correlacionar la respuesta visoelástica de las muestras normales y las envejecidas. 

Variable dependiente 

[] Valor del módulo de Elasticidad 

Variables independientes 

[] Tipo de prueba 

D . Temperatura de la prueba 

Criterios de inclusión 

[] Todas las muestras deberán ser realizadas por un solo operador y con el mismo 

procedimiento· 

[] Cumplir con las dimensiones establecidas tanto para la prueba estática como la. del 

DMA 

11 Deberá ser una muestra sin irregularidades ni burbujas visibles. 
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o Todo el material deberá cumplir con los requerimientos establecidos por la norma 

no. 27 de la ANSI/ADA relacionados al punto de resistencia flexural. 

Criterios de exclusión 

o Muestras realizadas por un operador diferente 

O Las muestras que no cumplan con las dimensiones establecidas 

[] Muestras que contengan irregularidades en su superficie 

[] El material que no cumpla con los requerimientos establecidos por la norma no. 27 

de la ANSI/ADA 

Tipo de estudio 

[] Experimental, transversal. 
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Materiales y método 

Se escogieron las tres marcas de mayor uso por parte del clínico para la obturación de 

cavidades, las cuales son a base de BisGMA, y sus diferencias principales son el contenido 

inorgánico de cada una de ellas. La información sobre la composición de cada una de las 

resinas es la que el fabricante proporciona al adquirir su producto. 

Tetric Ceram; Casa comercial IvocIar Vivadent, la matriz de monómero se compone de 

BisGMA, dimetacrilato de metano, tretilglicoldimetacrilato todo esto en un 20.2 % del 

peso. 

Los elementos de relleno inorgánico se componen de vidrio de bario, trifluoruro de iterbio, 

vidrio de silicato de flúor, Ba - Al, dióxido de silicio y óxidos mixtos en l.U1 79 % del peso, 

mientras que los catalizadores, estabilizadores y pigmentos ocupan el 0.8 % del peso. 

El contenido total del relleno inorgánico es de 80 % en peso y del 60 % en volumen. El 

tamaño de las partículas esta comprendido entre el 0.04 a 3.0 micras, el tamaño medio de 

. las partículas es de 0.7 micras. 

El lote de la resina que fue utilizado para las pruebas es el 909963 expirando el 04/2001 

Z 100; Casa comercial 3 M, nos indica que contiene l.U1 66 % en volumen de material 

inorgánico, con un tamaño de partículas que van de 0.01 a 3.5 micras, mientras que su 

monómero esta compuesto por resinas BisGMA y TEGDMA. No. de referencia de la resina 

3M 1996 / 44-0017-8350-3 

Herculite XRV; Casa comercial Kerr, informan que su material es a base de resina 

BisGMA y que contiene aproximadamente un 59 % en volumen de material inorgánico con 

un tamaño de partículas que varía entre 0.1 y 2 micras. El lote del cual se obtuvieron las 

muestras fue el 901231 expirando el 2001112 
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Para la fabricación de las muestras se baso en las indicaciones que se mencionan en las 

especificaciones .número 27 de la ANSI/ADA, 1993 6, La elaboración de todas las 

muestras fue realizada por un solo operador y se utilizó una sola lámpara para el fotocurado 

de las muestras (Heliolux de Ivoclar Vivadent) conectada a un regulador de voltaje con una 

corriente de salida de 127 V, Y midiendo con una radiómetro la intensidad de la luz que 

emitía la lámpara, la lectura, siempre entre los 425 y los 450 mw/cm2 para todas las 

muestras 

Resistencia flexura/: Se fabrica un molde en acero inoxidable en el cual se elaboraran las 

muestras de resina con las dimensiones especificada en la norma 27 que son: Fig. 13 

• Largo 25 ± 2 mm 

• Ancho 2 ±..O.l mm 

• Espesor 2 ± 0.1 mm 

2mm 

Fig. 13 Confonnador de muestras.de resina para prueba de resistencia 
fle,,:ura) sel!Ún la nonna no. 27 de la A.N.S.!. I A.D.A 

Se colocó el conformador sobre un portaobjetos y uniformemente se colocó de una sola 

intensión la resina, tratando de no atrapar burbujas de aire, al estar lleno el molde se 
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L = Distancia en mm entre los rodillo 

b = Ancho en mm de la muestra 

h = Largo de la muestra. 

Fig ] 4. Máquina de pruebas Universales Instrom que se encuentra en el laboratorio de 
Materiales Dentales de la DEPe} de la Facultad de Odontología UNAM. 

n.: ••. ; 

~ 
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Fig. 15. Diagrama 
para la elaboración 
de la prueba de 
resistencia flexural 
según la ADA 
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eliminan los exedentes y se cubre con otro portaobjetos, inmediatamente despues se inica la 

polimerización utilizando una lámpara Helilux de Ivoclar siguiendo las indicaciones del 

fabricante (en las tres marcas que se incluyen en el estudio el tiempo de polimerización es 

de 40 seg's en un grosor máximo de 2 mm), la lámpara es checada con un radiómetro 

modelo 100 PIN 10503 Curing radiometer de Demetron Research corp. observandose que 

siempre se encuentre en un rango de 425 a 450 nm. La forma de irradiar la luz emitida por 

la lámpara sobre la muestra es dividiendo la longitud de la muestra entre el diámetro de la 

punta de la lámpara iniciando siempre por el centro de la muestra e intercalando lado 

derecho y lado izquierdo. Una vez terminada la polimerización de la muestra se esperan dos 

minutos y se colocaron en una estufa Hanou a 37°C y se dejan reposar durante 15 minutos, 

se retira la resina del conformador con cuidado y se recortan los exedentes que pudieran 

existir, se sumergen en agua bidestilada a 37°C durante un periodo de 23 hrs y 45min de 

haberse iniciado la polimerización, al término del tiempo se pulen con lijas finas, se miden 

con un calibrador digital de 6 pulgadas marca Mitutoyo con número de catálogo 500-

171basandose en lñas medidas descritas en la norma, las muestras que no cumplen con las 

medidas son desechadas, las que cumplen con las medidas se pasan a la prueba en una 

máquina de pruebas universales modelo 1137 de Instron corporation Cannton Mass. (Fig. 

14) aplicando presión en tres puntos, cada punto consiste en un rodillo de 2 mm de 

diámetro, dos son colocados paralelos entre sí con una distancia entre sus centros de 20 

mm, el tercer rodillo· se centra entre los dos primeros como lo muestra la figura 15. La 

prueba se realiza a una velocidad de (0.75 ±0.25) mm / min . Para calcular la resistencia 

flexural se tomo la siguiente fórmula: 

O' = 3 FL I 2 bh2 

O' = DResistencia flexural en Mpa 

F = Resistencia máxima en N. 
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Para la obtención del módulo flexural en MPa se siguió la siguiente ecuación. 

E: Módulo de flexión en MPa 

F 1: Punto en la gráfica donde inicia la curvatura 

d = Defleción en mm 
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Se obtiene las gráficas de cada una de las muestras a las que se les aplico la prueba (5 de 

cada marca de resina) como los especifica la norma antes referida, se obtiene un promedio 

para conocer la resietencia flexural de la resina estudiada, obteniendo también la desviación 

estandar. 

Elaboración de las muestras para el estudio de DMA 

El procedimiento de elaboración de las muestras que se utilizarian en el DMA es igual al 

procediminto que llevó a cabo en la fabricación de las muestras para la obtención de la 

resistencia flexural en la anterior prueba, todo ello para evitar las diferencias por 

manipulación del material en lo que se refiere a la fabricación de la muestra, en lo que sí 

difieren estas muestras es en las dimensiones, las cuales se obtubierón en base al estudio del 

Dr. Chem en el cual utilizando un equipo parecido al que se utilizó en este trabajo con 

muestra de 30 mm de largo por tres de ancho y un milímetro de espesor, al iniciar el 

trabajo en el equipo se tuvo la necesidad de modificar en varias ocasiones, las dimensiones 
de las muestras para que se ajustara lo mejor posible al equipo utilizando la menor cantidad 

de material, al fmalizar la prueba se obtuvieron las siguientes dimensiones: 

Largo 35 ± 2 mm, Ancho J± 0.2 mm, Espesor 1 ± 0.2 mm 
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Fig. 16. Diagrama de la muestra de 
resina para realizar la valoración con 
DMA 
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Las muestras fueron analizadas en el Centro de Investigación y Desarrollo Tegnológico del 

Grupo Girsa (CID) con un equipo DMA de TA instruments modelos 2980 con una mordaza 

cantilever sencillo, frecuencia de 1 Hz, éon barrido de temperatura de 3 oC por minuto 
iniciando en O°C y tenninando en 70 °C,con una velocidad de adquisición de datos de 0.2 

puntos por segundo y una amplitud de onda de 200 micrómetros, para bajar la temperatura 

a O oC se utilizó nitrógeno líquido. 

Debido a lo delgado de las muestras se rompian con cierta frecuencia por lo que se decidió 

en caso de ser necesario utilizar como mínimo tres muestras de cada marca, de igual 

manera la utilización de nitrógeno líquido se aplicará en dos lecturas de las cinco muestras 

analizadas. 

Envejecimiento de la muestra por UV 

Se hizo un estudio de intemperismo sobre los materiales utilizados en este trabajo, para 

evaluar el efecto de UV / agua en tiempos largos de exposición y obtener resultados en 

cuanto a la estabilidad del material ~n estas condiciones . 

. Este experimento es necesario para ver la factibilidad de utilizar el DMA como herramienta 

de control de materiales odontológicos sometidos a condiciones extremas y en un futuro 

poder predecir el tiempo de garantía de dichos materiales·una vez aplicados al paciente. 
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Está técnica se realizó en un equipo Atlas Lycon UV/Condensation Weathering. Las 

características de la prueba fueron las siguientes: 

D 2300 hrs. de intemperismo = 6.3 años de envejecimiento 

D Temperatura de 50 oC constante 

D UVde330nm 

D Cuatro ciclos por 24 hrs.: 

o 8 hrs UV 

o 4 hrs Agua 

o 8hrs UV 

o 4 hrs. Agua 

Análisis micros~ópico 

El comportamiento viscoelástico de un material compuesto, puede variar según el tamaño 

y cantidad de relleno que contenga, igualmente cambian sus propiedades si ontiene dentro 

de su estructura burbujas de aire o rupturas internas del· material, por lo que se· decidió 

mandar una muestra de cada una de las resinas a análisis microscópico, 

El microscópio electrónico de barrido que se utilizó para este análisis fue un Philips modelo 

XL 30, las muestras se montaron en pequeños cilicndros de bronce conocidos como 

portamuestras, para que posteriormente se recubrieran de oro con la técnica de sputtering o 

recubrimiento metálico, mediante vaporización del metal, con un tiempo de recubrimiento 

de 5 minutos la capa formada sobte la muestra tuvo un epesor de 20 micras, se observaron 

las muestras a diferentes aumentos y se deteremino la textura de la superficie, se tomaron 

fotografias y se imprimieron en un medio de transporte electrónico. 
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Resultados 

Análisis microscópico 

En el análisis microscópico se puede observar una superirficie lisa de las muestras y en 

ausencia de rupturas aparentes, sin embargo contiene burbujas de aire que seguramente 

fueron incluidas al realizar las muestras. (fig. 17) 

Fig. 17 Burbujas de aire atrapadas en la muestra ya polimerizada de Herculite XR V 
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Figura no. 18 Muestra sin rupturas aparentes con un alto volumen de carga y 
una buena distribución de esta en la matliz. Tetric Ceram. 

47 
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Figura no. 19 Tamaño de partícula wúforme en una muestra de resina de Tetric Ceram 

A'-3000 X se confirma que el tamaño de las partículas de las muestras no es mayor a 5 

micras, se confirma que no existen rupturas, el alto volumen de carga y su distribución 

dentro de la matriz, por 10 que podemos decir que es un material compacto. 
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Resistencia flexural 

La prueba se realizó de acuerdo al método descrito en la norma no. 27 de la ANSVADA, 

teniendo las siguientes características: 

• Velocidad de la prueba: 1 mm / min 

• Velocidad de la gráfica: 20 mm/min 

• Claro de la muestra: 20mm 

• Celda de carga : 50 Kg 

• Temperatura: ambiente 20°C± 5 oC 

Las gráficas que se obtienen durante la prueba (fig. 20) se interpretan de la sigueinte 

manera: en todas las gráficas F I será donde inicia la parte curva de la gráfica, y se cuentan 

los cuadro desde el inicio de la prueba hasta donde aparece este punto, contando de 

izquierda a derecha. F2 será la fuerza máxima hasta la ruptura del materia, también se 

cuenta de derecha a izquierda, la máquina de pruebas se calibró a 50 Kg, por lo que cada 

cuadro representará 0.2 Kg fuerza, finalmente se multiplica el número de cuadro por el 

factor (0.2 Kg) Y se aplican las fóm1Ulas descritas anteriormente . 

./ 

~ ... 
",' 

Fig. 20 Gráfica que se obtiene de la lnstron en papel milimétrico en una prueba de resistencia flexural 
cada cuadro mide 1 mm X 1 mm y representa 0.2 Kg. A) parte recta de la gráfica B) Parte curva C) 
Ruptura. 
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Los resultados de la prueba de resiestencia flexural se vacian en los cuadros 1, 2 Y 3, en 

cada uno de ellos se describe las dimensiones de cada una de las muestras, la carga en N y 

en Kg. Al igual que la resistencia y el módulo flexural estos dos últimos en MPa. 

Material: Tetric Ceram 

Muestra Ancho mm Espesor mm Carga N Mod. MPa Carga Kg Esfuerzo a 

]a ruptura 

MPa 

1 2.19 2.03 1.80 9,638.5 3.80 123.92 

2 2.18 1.99 1.80 11,997.7 2.80 105.82 

3 2.13 2.12 2.60 10,453.9 3.60 96.40 

4 2.19 1.99 2.80 15,220.6 4.00 129.81 

5 2.10 2.05 2.40 13,013.6 3.20 106.71 

.. Valor promedio del módulo: 12,064.88 

Desviación std.: 1,976.02 

Error: 16.30 

Cuadro 1; Resultadosde la prueba de resistencia flexUral con máquina de pruebas universales aplicada a la 

resina Tetric Ceram según especificación no. 27 de la ADA 
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Material: Z 100 

Muestra Ancho mm Espesor mm Carga ·N Mod. MPa Carga Kg Esfuerzo a 

la ruptura 

MPa 

1 2.09 1.90 2.40 19,349.8 4.40 158.04 

2 2.18 2.17 2.80 16,441.0 5.40 154.81 

3 2.09 2.04 2.00 14,743.5 4.00 135.35 

4 2.18 2.15 2.30 13,885.5 2.60 75.93 

5 2.11 1.98 2.20 17,569.2 2.60 92.50 

Promedio del módulo en Mpa: 16,397.84 

Desviación std: 1,956.35 

Error: 11.93 

~ Cuadro no. 2 Resultados de la prueba de resistencia flexural aplicada a la resina Z 100 segpun la 

( especificación no. 27 de la ADA 

Material: Herculite XRV 

Muestra Ancho mm Espesorrnm Carga N Mod. MPa Carga Kg Esfuerzo a 

la ruptura 

MPa 

1 2.19 2~18 3.20 13,835.8 5.50 155.52 

2 2.19 2.15 3.00 13,521.6 4.30 125.01 

3 2.19 2.17 2.80 12,218.7 4.70 133.52 

4 2.17 2.08 1.80 12,056.7 3.00 94.04 

5 2.14 2.19 3.00 12,508.6 5.40 147.93 

Valor promedio del módulo : 12,828.32 

Desviación std: 716.24 

Error: 5.58 

Cuadro no. 3 Resultados de resIstencIa flexura! reahzados a la resma Hercuhte XRV según la especIficación 

no. 27 de la ADA 
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Todas las muestras a las que se les aplicó la prueba cumplen con el apartado 7.8.3.1 de la 

norma no. 27 de la ANSI/ADA cumpliendo así con los criterios de inclusión, la norma 

establece que las cinco muestras deben cumplir con una resistencia igualo mayor a 50 MPa 

para que la prueba sea satisfactoria, todas las muestras cumplieron con los establecido por 

la norma. 

De los reultado obtenidos de cada una de las muestras se se obtuvo un promedio del 

módulo y se presenta en la gráfica no. 1, Y tomando en cuenta este promedio podemos decir 

que la marca que obtuvo un módulo mayor fue la resina Z 100 de 3 M, mientras que 

Herculite XRV y Tetric Ceram obtuvieron valores muy parecidos entre sí. 

Resultados del módulo de flexión obtenidos de acuerdo a la norma no. 
27 de la ADA 

M F , 
o 1 
d e 
u x 
1 1 
o . , 

o 
n 
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e IvIPa 

1 
18,000 t 
14,000 ~ 

10,000 
12,064.88 • 

Iv1Pa 
6,000 D .~ .;j. 

1,976.02 
2,000 

Tetric Z 100 
Herculite 

Ceram XRV 

Graf. 1 Resultados obtenidos con la Instrom del módulo de flexión en las 
tres marcas de reinas del estudio ± 1 D. S. 
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Resultados del DMA 

Como se ha descrito anteriormente, la prueba debe realizarse sin sobreparase el limite 

elástico del material, o sea que la Ley de Hoke ~e cumpla, por lo que se realizó primero una 

prueba llamada Stress Strain (Esfuerzo vs. deformación) con un barrido de frecuencias y un 

barrido de temperatura, en la gráfica no. 2 se puede observar el comportamiento del 

material, obtenemos líneas rectas por lo que se comprueba que el material se encuentra en 

deformación elástica durante la prueba en un rango de deformación de entre 0% y 1 % al 

igual como en un barrido de temperatura de entre 25 oC a 100 oC, por lo que los resultados 

son confiables ya que nunca rebasa el límite elástico de los materiales estudiados en el 

rango de la deformación y tempertura al cual se realiza el estudio. 

S 
T 
R 
E 
S 
S 

y= 5.981& + 0.0368 
5~--------------------------------------~ 

R2=0.9998 

4+-----------------------------~~---------------

3~--------------------~~------------~ 

v = 3.8067x + 0.0291 
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MPa 1 -J------~:-..,"""""..::=...------_=a_==---------_/ 

0~~~----~------~--------~--------~--------4 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 

STRA/N % 

Graf.2 Stress Strain obtenido por DMA, single cantilever, 1 Hz en 
amplitudes varias y con un barrido de temperatura resina Herculite XRV 

lO 

.Compottamienw ¡¡ 2li'C 

pCompottamienw ¡¡ 37'C 

~Compottamienw ¡¡ 100'C 
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Debemos hacer hincapié en que las gráficas obtenidas de las muestras de un mismo 

material se obtiene un comportamiento igual como se puede observar en la gráfica no. 3, 

para ser más explícitos se grafican únicamente los promedios obtenidos de los valores a 

graficar. 
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60 
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-A- Muestra 2 

-e-- Muestra 3 

Gráfica no. 3 Comportamiento del valor de E' a diferentes temperaturas en muestras de Tetrie Ceram 
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Las diferencias entre cada una de las muestras se debe principalmente a que estas no son 

idénticas entre sí. Tienen diferencias en sus dimensiones y muy probablemente en su 

estructura interna a consecuencia de burbujas de aire atrapadas. 
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Gráfica no. 4 Comparación del comportamiento promedio del módulo elástico E' en un barrido de 
temperatura obtenido por DMA de las tres marcas incluidas en el estudio. 
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En la gráfica no. 4 se muestra el comportamiento del módulo elástico de cada una de las 

marcas estudiadas y se observa que va decrec~endo de acuerdo aumenta la temperatura, con 

estas curvas podemos detenninar que el valor del módulo elástico es inversamente 

proporcional a la temperatura, no se observan caídas dramáticas, por lo que las propiedades 

mecánicas de las muestras no sufren gran variabilidad dentro del rango de los O oc a los 

70 oC temperaturas límite en la cavidad bucal. 

En esta misma gráfica se puede observar que Z 100 es la que presenta un módulo elástico 

mayor en,relación a Tetric Ceram y a Herculite XRV, esto va en relación a la cantidad de 

material inorgánico que contiene cada una de las resinas, y probablemente aloa los 

polímeros de los que esta compuesta la matriz orgánica según sea el caso. 

El valor de E"se observa en la gráfica no. 5, de esta podemos deducir que Herculite XRV 

presenta un comportamiento lineal hasta los 50 oC, mientras que las otras dos marcas 

presentan un comportamiento similar al ir aumentando confonne aumenta la temperatura 

hasta los 55 oC después de esto presenta una disminución en el módulo de pérdida. 

Debemos recordar que Herculite XR V en la composición de su matriz orgánica presenta 

únicamente Bis-GMA que es un polímero de alta viscosidad de ahí que el valor de E" a 

bajas temperaturas sea mayor que Z 100 Y Tetric que contienen TEGDMA y UDMA, sin 

embargo después de 40° e Herculite disminuye considerablemente sus propiedades 

viscosas~ mientras que las otras dos resinas del estudio aumentan estas propiedades. 



Técnica de valoración para polÚ1~eros de uso dental (análisis dinámico - mecánico) 

800 

700 

600 

m 500 
a.. 
~ 

ÜJ 400 

300 

200 

o 

Comparación del módulo de pérdida de 
energía (En) entre tres maracas de resina 

-e- Herculite 

-.-Z 100 

-e- Tetric 

15 30 45 60 

Temperatura oC 

Gráfica no. 5. Comparación del comportamiento promedio del módulo viscosos (E") en un barrido 
de temperatura obtenido por DMA de las tres maracas incluidas en el estudio. 
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Gráfica no. 6 Comparación de la tangente deltíl en un rango de O°C a 70°C entre las tres resinas incluidas 
en el estudio. 

La tangente delta como la relación entre el módulo viscoso y el elástico nos muestra en la 

gráfica que son materiales estables por tener valores muy pequeños, alrededor de los 40 o e 
sufren una fase, que pudiera ser un aumento en la reticulación del material. 

Siguiendo con la correlación del contenido del material inorgánico y Jos resultados 

obtenidos con el DMA vemos que el que mayor volumen de carga tiene es el que presenta 

menor tangente y el que mayor tangente presenta es Herculite XR V que presenta el 

porcentaje menor de partículas inorgánicas. 
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La resina Z 100 es la que menor tangente delta presenta seguida por Tetric Cera!ll y 

Herculite XRV, esto concuerda con los resultados de la comparación del módulo elástico 

entre las tres marcas. 

Al referimos a la cantidad de material inorgánico contenido en cada uno de los productos, 

recordaremos que Z 100 contiene 66 % en volumen seguido por Tetric Ceram con 60% y 

Herculite XRV con 59 % en volumen de carga inorgánica. 

Al comparar los res':lltados tanto de E', E" como de la tan. Delta podemos llegar a la 

conclusión que la cantidad de material inorgánico contenido en el material es un factor 

importante para determinar las características viscoelásticas del mismo. 

Las muestras que fueron sometidas a la cámara de envejecimiento fueron analizadas por 

medio del DMA en las mismas condiciones que las muestras blanco y los resultados del 

comportamiento de E', E" Y de la tangente delta son reflejados en las gráficas 7,8 y 9. 

Es interesante recalcar que la respuesta a la temperatura es mucho más lineal que en las 

muestras blanco (gráficas 4,5 y 6) , tanto para el módulo elástico, módulo viscoso y la 

tangente delta, el primer resultado interesante al cual podemos llegar es que el material no 

había concluido su polimerización antes de ser sometida a la cámara de envejecimiento por 

lo que las gráficas muestran las características viscoelásticas finales del material 100% 

reticulado. 
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Gráfica no. 7 Comportamiento del valor de E' obtenido con DMA en un barrido de temperatura de O oC 
a 70 oC en muestras sometidas a la cámara de envejecimiento 

60 

La gráfica 7 nos muestra un comportamiento distinto del módulo elástico después de haber 

sido sometidas a un tratamiento con UV yagua, y vemos a diferencia que en las muestras 

iniciales Herculite XRV tiene el mayor módulo elástico seguido por Z 100 y Tetric Ceram, 

por lo que nos lleva al siguiente cuestionamiento: 
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Herculite XRV es la única marca que nos indica que su matriz orgánica esta formulada 

t'micamente por Bis-GMA mientras que las otras dos están formuladas a base de dos o tres 

polímeros. 

La grafica 8 y 9 que son los valores de E" y de la tangente delta de probetas de las tres 

resinas después de un tratamiento en la cámara de envejecimiento nos muestran que existen 

diferencias en su comportamiento viscoelástico, y refuerza las preguntas hechas 

anteriormente 

Al ver detenidamente la gráfica 9 se da cuenta que la relación de propiedades viscosas con 

las elásticas son prácticamente iguales en las tres maracas de resinas sin importar la 

composición de la matriz orgánica! ni cantidad ni calidad del material de relleno. 
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Gráfita 8. Comportamiento del valor de E" obtenido con DMA en un barrido de temperatura de QOC a 
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Gráfica no. 9 Tangente delta de las muestras sometidas a la cámara de envejecimiento 
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Discusión 

Al correlacionar los' resultados obtenidos en este estudio con los resultados que se ha 

publicado en diferentes artículos, encontramos una similitud entre ellos, por ejemplo, se 

obtuvo un valor promedio de módulo de flexión por medios estáticos de la resina Herculite 

XRV de 12,828 MPa mientras que Ferracane en 1994 obtuvo de la resina Herculite XR un 

valor del módulo de la resina Herculite XR de 11,000 MPa, mientras que Willems publica 

en 1992 que Herculite XR obtiene un valor en el módulo de 16,042 MPa, y la resina Z 100 

obtiene un valor de 21,030 MPa, si traspolamos estos datos a los resultados obtenidos en 

este estudio, se ve como la resina Z 100 obtiene un valor de módulo elástico mayor que la 

resina Herculite XRV, esto nos lleva a la conclusión que el procedimiento que se llevó a 

cabo de acuerdo a la norma no. 27 de la ANSI/ADA obtiene resultados parecidos a los de 

otros autores. 

La. correlación del módulo elástico obtenido por medios estáticos con el módulo de 

almacenamiento resultado de la técnica dinámica, no es exacta, como se pudiera pensar en 

un principio al estar midiendo el mismo módulo, sin embargo las variaciones en 

temperatura en la cual se llevó a cabo la prueba estática, las dimensiones de las muestras y 

10 inexacto de las mismas (superficies no lisas y con burbujas de aire), traen como 

consecuencia una variación entre estos dos datos, como 10 demuestran la siguientes tablas: 

Temp. oC Módulo de Young Módulo de almacenamiento 

(Estático) E' (Dinámico) 

Herculite XRV Herculite XRV 

15 8,732.88 

20 12,828.32 8,049.6 

25 7,104.33 

Cuadro 4. Comparaciónde módulos obtenidos con diferentes técnicas, resina Herculite XRV 
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Temp. oC Módulo de Young Módulo de almacenamiento 

(Estático) E' (Dinámico) 

Z 100 Z 100 

15 12,921.8 

20 16,397.84 12,568.52 

25 11654.96 

Cuadro 5. Comparación de módulos obtenidos con diferentes pruebas, resina Z 100 

Temp. oC Módulo de Y oung Módulo de almacenamiento 

(Estático) E' (Dinámico) 

Tetric Ceram Tetric Ceram 

15 11,178.5 

20 12,064.88 10,556.1 

25 9,603.6 

Cuadro 6. Comparación de módulos obtenidos con diferentes pruebas, resina Tetric Ceram 

Al· analizar los resultados obtenidos se puede observar que la marca que obtuvo el mayor 

módulo elástico en las dos técnicas fue Z 100, esto va en relación directa en que es la marca 

que contiene mayor porcentaje en volumen de material inorgánico 
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En las gráficas obtenidas con el análisis dinámico, se ve claramente que el módulo de 

almacenamiento disminuye conforme aumenta la temperatura, por lo que podemos decir 

que el módulo elástico es inversamente proporcional a la temperatura, y esto es lógico de 

pensar, pero lo importante del análisis fue el determinar que las características mecánicas 

de las resinas estudiadas no presentan cambios de importancia en el rango de las 

temperaturas límite en la cavidad bucal 

Estas gráficas nos muestran un punto de transición importante alrededor de los 35 oC, con 

lo que podemos asegurar que la temperatura es un factor en el aumento de la reticulación 

del material, por lo que se concluye que el material no esta totalmente polimerizado al 

tenninar el tiempo estipulado por el fabricante de aplicación de luz. 

La gráfica del módulo de almacenamiento del módulo viscosos y la tangente delta en 

muestras envejecidas muestran una respuesta casi lineal, por lo que se comprueba que el 

material no estaba completamente reticulado y que la UV, la temperatura y el tiempo 

culminaron con la polimerización del mismo. 

Se encontró que probablemente sufren algún tipo de degradación los polímeros con los 

cuales están formados estos materiales o que una fórmula funcione mejor que otra al 

momento de polimerizar. 
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Conclusiones 

El análisis dinámico mecánico es una técnica en la que podemos obfener información 

acerca de la respuesta viscoelástica del material, esta información al sumarla con la demás 

información obtenida con ensayos mecánicos y análisis clínico, será de ayuda para poder 

predecir la vida útil del material en cavidad bucal. 

El comportamiento mecánico medido por la técnica de DMA presenta en todas las gráficas 

un módulo de almacenamiento con poca variabilidad en función a la temperatura. Este 

hecho se relaciona a la alta reticulación que el material presenta y a su elevado contenido 

de carga mineral. 

Sobre la prueba anexa que se realizó, en la que algunas muestras se colocaron en un 

envejecedor de UV y posterionnente se midió la respuesta viscoelástica en DMA, podemos 

sacar como conclusión que el material se vuelve más rígido, y con ello comprobamos que 

la polimerización inicial del material no es al 100 % 

Proposición de nuevas investigaciones 

Se ha iniciado la valoración de las resinas para obturación de cavidades, es importante 

comprender que la caracterización de los materiales es únicamente el primer paso para su 

sintetización, siempre tratando de mejorar las características mecánicas y de manipulación 

con las que actualmente cuentan. 

La línea de investigación sobre características viscoelásticas de los polímeros de uso dental 

es muy amplia por lo que se proponen las siguientes investigaciones, para obtener como 

resultado final la predicción de vida útil del material en cavidad bucal. 

a) Influencia del tiempo de polimerización en las propiedades 

viscoelásticas de las resinas 

b) Caracterización de materiales de obturación a diferentes 

temperaturas y deformaciones. 
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c) Correlación del módulo elástico, estático y dinámico obtenido con 

diferentes pruebas dinámicas. 

d) Obtención del módulo de fatiga del material 

e) Influencia del tipo de cargas minerales en la respuesta viscoelástica. 

El objetivo principal del trabajo se cumplió, además de comprobar que la técnica de DMA 

llena los requisitos para ser una técnica más para la valoración de polímeros de uso dental, 

se obtuvo información de utilidad como lo son las características mecánicas de estas 

resinas sometidas a un tratamiento de envejecimiento. 

No se trata de sustituir técnicas ni procedimientos si no de sumar y aumentar la infonnación . 
que podamos adquirir sobre algún material en específico, en este caso las resinas para 

obturación de cavidades fotopolimerizables, para que con ello podamos aportar la 

información necesaria para el mejoramiento de los materiales que hacen posible nuestra 

actividad profesional. 
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Se presentan los cuadros con información de las lecturas del DMA, estos valores son los 

utilizados para la elaboración de las gráficas incluidas en la tesis. 

Resina Herculite XRV 

Temp. oC Mues. 1 Mues. 2 Mues. 3 Mues. 4 Prom. Des.Stan. 

O 9297.38 9450.1 --------------- --------------- 9373.74 76.36 
5 9190.86 9345.56 --------------- -------------- 9268.21 77.35 

10 9054.97 9205.91 -------------- -------------- 9152.94 76.57 

15 8675.17 8790.59 ............... _ ........ ........................ 8732.88 57.71 
20 8014.44 8084.76 --------------- --------------- 8049.6 35.16 
25 7386.86 7472.16 --------------- 6453.37 7104.33 461.47 
30 6881.98 6890.67 6692.76 6544.23 6752.41 143.87 
35 6254.4 6188.9 6320.23 6238.31 6250.46 46.95 
40 5589.15 5430.6 5659.74 5702.7 5595.54 103.50 
45 4863.48 4676.13 4954.28 5037.75 4882.91 134.35 
50 4144.51 4056.82 . 4242.16 4361.18 4201.16 113.28 
55 3521.39 3416.89 3638.69 3746.35 3580.34 123.64 
60 3015.97 2883.98 3135.94 3245.61 3069.88 134.82 
65 ,'2593.25 ' 2466.28 2707.32 2827.16 2648.5 133.82 
70 2259.61 2115.46 2339.48 2461.86 2294.1 125.80 

Cuadro no 7. Valores Obtenidos de E' por medio de la técnica de DMA de 
Herculite XRV 



Temp. oc Mues. 1 Mues. 2 Mues. 3 Mues. 4 PROMEDIO Des. St 

O 459.96 729.87 -------------- -------------- 594.92 134.95 
5 460.77 725.98 ------------ -------------- 593.37 132.60 

10 465.85 729.50 ... _ ...... -------- ---------...... _- 597.67 131.82 
15 482.22 730.12 --_ ............ _-- ...... _--------. 606.17 123.94 
20 510.35 711.90 ------------ --------------- 611.12 100.77 
25 533.82 707.34 ------------ -------------- 620.58 86.76 
30 549.60 716.32 628.25 -------------- 631.39 68.09 
35 569.24 722.69 630.10 571.76 623.45 62.25 
40 591.44 734.16 649.79 592.84 642.06 58.15 
45 611.29 717.00 670.29 617.04 653.90 43.08 
50 620.38 672.76 673.29 633.33 649.94 23.53 
55 600.99 632.81 657.09 627.95 629.71 19.92 
60 563.92 581.18 621.62 600.96 591.92 21.58 
65 514.44 519.25 570.65 561.10 541.36 24.80 
70 461.35 453.27 512.33 512.32 484.82 27.65 

I Cuadro no 8. Valores de E" obtenidos por medio del DMA de Herculite XRV I 

Temp. oC Mues. 1 Mues. 2 Mues. 3 Mues. 4 Promedio Dsv. st. 

O 0.049 0.077 --------------- ---------------- 0.063 0.013 
5 0.050 0.077 -------------- ---------.. _---- 0.063 0.013 

10 0.051 0.079 ------------- --------------- 0.065 0.013 
15 0.055 0.083 --------... _--- --------------- 0.069 0.013 
20 0.063 0.088 ._ ... _.--------- --_ .. --_ ............ 0.075 0.012 

25 0.072 0.094 _ ... -------... _ ... _ ... -------.... ---.. 0.083 0.011 
30 0.079 0.103 0.093 --------------- 0.092 0.009 
35 0.091 0.116 0.099 0.091 0.099 0.010 
40 0.103 0.136 0.114 0.103 0.114 0.012 
45 0.125 0.153 0.135 0.122 0.134 0.012 
50 0.149 0.165 0.158 0.145 0.154 0.007 
55 0.170 0.186 0.180 0.167 0.176 0.007 
60 0.186 0.201 0.198 0.185 0.192 0.007 
65 0.198 0.210 0.210 0.198 0.204 0.006 
70 0.204 .0.214 0.218 0.208 0.211 0.005 

Cuadro no. 9: Valores de la tangente delta resina Herculite XRV I 



Res;na Tetr;c Ceram 

Temp. oc Mues. 1 Mues. 2 Mues. 3 Promedio Desv. St. 

O 11750.2 12560.7 -.-----------.- 12155.4 405.2 
5 11678.0 12155.4 ---------._---- 11916.7 238.7 

10 1'1566.0 11685.5 --------------- 11625.7 59.7 
15 11198.2 11158.8 --------------- 11178.5 19.7 
20 10565.7 10546.5 -.----------_ ... 10556.1 9.6 
25 9940.5 9912.5 8957.7 9603.6 456.8 
30 9396.7 9253.6 8664.9 9105.1 316.6 
35 8713.3 8593.4 8067,2 8458.0 280.6 
40 7963.1 7898.2 7339.8 7733.7 279.7 
45 7103.9 7160.6 6519.5 6928.0 289.7 
50 6258.9 6402.8 5739.7 6133.8 284.7 
55 5481.3 5679.3 5042.4 5401.0 266.1 

60 4839.8 5055.6 4453.4 4782.9 249.1 
65 4349.3 4512.4 3979.3 4280.5 223.0 
70 3943.1 4085.0 3572.7 3867.0 215.9 

Cuadro no 10. Valores de E' resina Tetric Ceram 

Temp. oC Mues. 2 Mues. 3 PROMEDIO Desv. St. 

O 469.3 335.4 _.------------- 402.3 66.9 
5 470.8 389.3 _.------------- 430.1 40.7 

10 480.9 446.2 -------------- 463.5 17.3 
15 _. 508.4 504.4 -------------- 506.4 2.0 
20 553.5 558.4 -------------- 556.0 2.4 
25 586.8 604.7 624.3 605.3 15.3 

30 608.8 637.0 626.9 624.2 11.6 
35 631.2 659.0 635.1 641.8 12.2 
40 662.3 675.5 668.6 668.8 5.3 
45 705.1 689.4 704.0 699.5 7.1 
50 740.6 702.8 730.2 724.5 15.9 
55 748.9 708.9 734.8 730.9 16.5 
60 735.3 708.2 720.3 721.3 11.1 
65 709.5 693.5 691.6 698.2 8.0 
70 677.2 671.2 656.0 668.1 8.9 

Cuadro no 1 L Valores de E" resina Tetric Ceram 



Temp. oc Mues. 1 Mues. 2 Mues. 3 Promedio Desv. Sto 

O 0.039 0.026 ------------- 0.033 0.006 
5 0.040 0.032 -------.... ---- 0.036 0.004 

10 0.041 0.038 -------------- 0.039 0.001 
15 0.045 0.045 ------------- 0.045 0.000 
20 0.052 0.052 -------------- 0.052 0.000 
25 0.059 0.061 0.069 0.063 0.004 
30 0.064 0.068 0.072 0.068 0.003 
35 0.072 0.076 0.072 0.075 0.002 

40 0.083 0.085 0.091 0.086 0.003 
45 0.099 0.096 0.107 0.101 0.004 
50 0.118 0.109 0.127 0.118 0.007 
55 0.136 0.124 0.145 0.135 0.008 
60 0.151 0.140 0.161 0.151 0.008 

65 0.163 0.153 0.173 0.163 0.008 
70 0.171 0.164 0.183 0.173 0.007 

Cuadro no 12. Tangente delta de la reina Tetric Ceram 

Resina Z 100 

Tem oC Mues. 1 Mues. 2 Mues. 3 Mues. 4 Prome Desv. Sto 

O 16835.3 10643.1 12799.1 --------------- 13739.2 2571.2 
5 16471.7 10564;5 12769.9 .. ------------- 13518.1 2440.4 

10 16098.7 10456.2 12673.5 -------------- 13277.4 2323.2 
15 15678.3 10165.3 12367.3 -------------- 12921.8 2267.6 
20 15261.5 9875.5 12105.4 -------------- 12568.5 2210.9 
25 14817.7 9297.7 11694.9 10914.2 11654.9 2006.7 

. 30 14384.3 8820.6 11438.4 10788.7 11358.0 1995.4 
35 13884.9 8396.9 11076.4 10496.5 10963.6 1959.1 
40 13325.8 7906.9 10612.8 9943.6 10447.3 1937.7 
45 12679.5 7414.9 10082.4 9260.7 9859.3 1893.1 
50 11991.5 6890.3 9518.1 8676.5 9269.1 1835.9 
55 11279.7 6315.4 8956.1 8154.5 8676.4 1781.9 
60 10603.5 5859.9 8462.2 7730.6 8164.0 1698.2 
65 10049.3 5312.0 8037.5 7367.9 7691.7 1691.5 
70 9598.28 4877.1 7644.6 7070.5 7297.6 1682.5 

Cuadro no 13. Valores de E' de la resina Z 100 



Temp. oc Mues. 1 Mues. 2 Mues. 3 Mues. 4 PROMEDIO Desv St 

O 362.2 519.0 ---.. --_ ...... ---- -------------- 440.6 78.3 
5 381.2 524.7 ------------ ------------- 453.0 71.7 

10 399.9 544.3 ______ d _____ 

-------------- 472.1 72.18 
15 420.1 575.8 ------ ... ----- ------------- 498.0 77.83 
20 441.1 609.5 ------------ -------------- 525.3 84.16 
25 461.4 631.3 845.0 523.8 615.4 145.81 
30 484.4 639.6 840.0 492.8 614.2 144.21 
35 512.6 636.8 859.0 508.0 629.1 142.43 
40 548.9 635.0 880.6 535.4 650.0 138.49 
45 598.4 636.4 879.3 576.0 672.5 121.31 
50 652.2 630.2 852.0 617.3 687.9 95.53 
55 703.2 611.6 824.5 642.9 695.5 81.40 
60 739.2 580.2 793.0 657.2 692.4 80.83 
65 754.3 545.5 765.0 654.9 679.9 88.66 
70 756.0 505.6 735.7 652.2 662.4 98.50 

Cuadro no 14. Valores de E" de Z 100 

Temp oC Mues. 1 . Mues. 2 Mues. 3 Mues. 4 Promedio Desv. St. 

O 0.021 0.048 ------------- ----------- 0.035 0.013 
5 0.023 0.049 ------------ ----------- 0.036 0.013 

10 0.024 0.052 ----------- ----------- 0.038 0.013 
15 0.026 0.056 ------------ --------- 0.041 0.014 
20 0.028 0.061 ------------ ---------- 0.045 0.016 
25 0.031 0.067 0.075 0.045 0.054 0.017 
30 0.033 0.072 0.075 0.043 0.056· 0.018 
35 0.036 0.075 0.077 0.045 0.059 0.018 
40 0.041 0.080 0.088 0.050 0.065 0.019 

45 0.047 0.085 0.094 0.057 0.071 0.019 
50 0.054 0.091 0.098 0.064 0.077 0.018 
55 0.062 0.096 0.101 0.071 0.083 0.016 
60 0.069 0.099 0.102 0.077 0.087 0.013 
65 0.075 0.102 0.103 0.081 0.090 0.012 
70 0.078 0.103 0.104 0.085 0.092 0.011 

Cuadro no 15. Tangente delta de la resina Z 100 



Los cuadro anteriores se presentan de esta manera para su fácil comprensión y estudio, sin 

embargo el cuadro de datos que el equipo nos proporciona se presenta a continuación, del 

cual podemos obtener información más detallada para el análisis del material. 

CLOSED 

VERSION 0.4 

Run 233 

Instrument 2980 DMA V1.2D 

Module DMA Multi-FreQuency - Single Cantilever 

Clamp Single Cantilever 

Sample HERC 1 

Geometry Rectangular (Len~th, Width, Thickness) 

Size 17.25 3.55 1.18 mm 
SampParams 0.44 
GéomFactor 9.429E~02 1/mm 1.110E-021/mm 1.047E~01 1/mmy 
Method sub-O.mth 

O~!ator JAT 

Comment DEN HERC REP1 

Xcomment Air bearing gas: None 

Text COMPOSITE CAOLlN 

FreqTab 1 

Multiplex none 

InstCalDate Electronics: 4-Nov-97 13:02 

InstCalDate Force: 4-Nov-97 13: 16 

InstCalDate Dynamic: 4-Nov-97 15:23 

InstCalDate Clamp: 13-Feb-9815:55 

TempCal Olpts 

Settings OscAml? 30.0 

Controls Gas 1 Event Off Sampling 2.0 seclpt 

Nsig 6 

5ig1· Time (min) 
Si~2 

Sig3 

Sig4 

Sig5 10000 

Sig6 1 

Date 10-Jul-98 

Time 17:26 

File D:\TA\dma\data\DENHER1.002 

OrgFile D:\TA\DMA\DATA\DENHER1.002 

StartOfData Temperature (0C)IStorage Modulus (MPa) HR1 Loss Modulus (MPa) HR1 Tan Delta HR1 



o -0.303097 10000 507.821043 0.0507822 
0.0498333 -0.291712 10008.1141 514.813179 0.0514396 
0.0998333 -0.248473 10017.453 512.40519 0.0511513 

0.149833 -0.265058 10027.3059 516.10575 0.05147 
0.199833 -0.239843 10032.194 507.558592 0.050593 
0.249833 -0.278897 10049.2096 513.400317 0.0510887 
0.299833 -0.251306 10053.54 506.592991 0.0503895 

-" 
0.349833 -0.254441 10059.981 512.283806 0.050923 
0.399833 -0.265054 10070.5665 506.082305 0.0502537 
0.449833 -0.234682 10072.9177 509.44824 0.050576 
0.499833 -0.229646 10082.8908 510.052971 0.0505859 
0.549833 -0.272747 10091.497 511.729378 0.050709 
0.599833 -0.257185 10095.4229 505.188877 0.0500414 
0.649833 -0.268676 10105.8772 507.055561 0.0501744 
0.699833 -0.238177 10111.5964 506.422398 0.0500833 
0.749833 -0.234938 10118.9013 509.779585 0.050379 
0.799833 -0.224052 10131.827 505.467732 0.0498891 
0.849833 -0.236298 10132.8003 506.310856 0.0499675 
0.899833 -0.212865 10141.1987 503.692906 0.049668 
0.949833 -0.188819 10146.8851 503.465448 0.0496178 

0.999833 -0.21601 10155.218 504.200311 0.0496493 
1.04983 -0.220027 10159.8655 504.591801 0.0496652 
1.09983 -0.212428 10169.2044 503.805541 0.0495422 
1.14983 -0.188546 10169.4669 503.930205 0.0495533 
1.19983 -0.115223 10169.959 505.998102 0.0497543 
1.24983 -0.0410068 10167.5094 499.611791 0.0491381 
1.29983 0.0459884 10167.1157 502.99741 0.0494729 
1.34983 0.183382 10162.2057 500.538025 0.0492549 
1.39983 0.2956 10160.97 501.634852 0.0493688 
1.44983 0.453504 10155.1524 502.574208 0.0494896 
1.49983 0.576423 10150.2642 500.975443 0.0493559 
1.54983 0.716588 10147.8693 500.074361 0.0492788 
1.59983 0.873538 10144.1403 502.614669 0.0495473 
1.64983 1.03724 10141.1987 502.011032 0.0495021 
1.69983 1.18227 10137.5135 503.632761 0.04968 
1.74983 1.33355 10133.7188 500.422109 0.0493819 

1.79983 1.45638 10131.7833 503.4906 0.0496942 
1.84983 1.61143 10131.6n9 501.872151 0.0495349 
1.89983 1.73621 10130.296 501.257578 0.049481 
1.94983 1.8768 10124.2597 503.376871 0.0497198 
1.99983 2.01545 10121.6242 502.06899 0.0496036 
2.04983 2.14934 10116.2768 503.776015 0.0497985 
2.09983 2.30741 10115.1723 502.46376 0.0496743 
2.14983 2.4609 10114.5927 502.20787 0.0496518 
2.19983 2.60545 10112.0994 502.487818 0.0496917 



2.24983 2.74619 10108.0971 503.809915 0.0498423 
2.29983 2.87636 10106.8067 501.960729 0.0496656 
2.34983 3.02332 10103.537 503.229242 0.0498072 
2.39983 3.1643 10100.7375 502.406895 0.0497396 

2.44983 3,32169 10098.8566 502.054774 0.049714 

2.49983 3.46111 10093.5748 501.611887 0.0496962 
2.54983 3.59997 10090.5894 503.706029 0.0499184 
2.59983 3.73507 10087.5274 501.623916 0.0497271 --
2.64983 3.87539 10084.1046 502.660598 0.0498468 

2.69983 4.03864 10080.5725 502.90774 0.0498888 
2.74983 4.1844 10075.6953 502.751363 0.0498974 
2.79983 4.31799 10072.6005 502.989756 0.0499364 

2.84983 4.46512 10069.0356 503.525593 0.0500074 
2.89983 4.61476 10064.9238 503.158162 0.0499912 
2.94983 4.7646 10060.4184 503.918176 0.0500892 
2.99983 4.92007 10055.913 504.057057 0.0501255 
3.04983 5.06586 10050.6312 503.876622 0.0501338 

3.09983 5.20609 10047.1209 503.418426 0.0501057 

3.14983 5.35811 10042.0359 503.691812 0.0501584 

3.19983 ó.ó006 10038.2085 503.409677 0.0501493 
3.24983 5.65552 10034.6217 504.618046 0.0502877 
3.29983 5.78624 10030.0725 504.628982 0.0503116 
3.34983 5.9244 10024.6485 505.124358 0.0503882 
3.39983 6.0693 10020.9305 504.205779 0.0503152 
3.44983 6.20061 10014.5332 504.750365 0.0504018 

3.49983 6.33766 10005.9817 504.578678 0.0504277 
3.54983 6.48429 10001.6731 505.027032 0.0504942 
3.59983 6.62349 9996.55533 505.277455 0.0505452 
3.64983 -, 6.7611 9991.7984 505.301513 0.0505717 
3.69983 6.92158 9986.39628 505.405399 0.0506094 
3.74983 7.08009 9981.63936 505.352909 0.0506283 
3.79983 7.23601 9977.22143 506.962609 0.050812 
3.84983 7.37266 9972.21299 506.263833 0.0507675 
3.89983 7.51738 9968.06845 506.264927 0.0507886 

3.94983 7.66332 9963.84736 506.516443 0.0508355 

3.99983 7.80607 9958.75143 506.097614 0.0508193 
4.04983 7.96781 9955.39425 507.207564 0.050948 
4.09983 8.11036 9950.76854 507.801359 0.0510313 
4.14983 8.26071 9947.07236 507.320199 0.051002 
4.19983 8.40617 9943.2012 507.495167 0.0510393 
4.24983 8.53147 9939.61437 506.938551 0.0510019 
4.29983 8.6866 9937.19763 507.325667 0.0510532 
4.34983 8.83756 9933.34835 506.937458 0.0510339 
4.39983 8.9926 9928.94136 508.764774 0.0512406 
4.44983 9.13075 9925.35453 507.870253 0.051169 



4.49983 9.28096 9921.0897 508.103178 0.0512145 
4.54983 9.3892 9917.73251 509.469018 0.0513695 
4.59983 9.57216 9913.752 508.557 0.0512981 
4.64983 9.7406 9909.00601 509.014102 0.0513689 
4.69983 9.88257 9905.74724 508.867567 0.0513709 
4.74983 10.027 9902.02918 509.431837 0.0514472 
4.79983 10.1753 9896.7911 508.471703 0.0513775 
4.84983 10.3164 9892.90901 509.008635 0.0514519 
4.89983 10.4712 9891.01717 509.813485 0.051543 
4.94983 10.6132 9884.65273 510.070468 0.0516022 
4.99983 10.7268 9880.59568 511.448336 0.0517629 
5.04983 10.8718 9874.7124 508.815077 0.0515271 
5.09983 11.0174 9871.82544 510.774712 0.0517406 
5.14983 11.1511 9862.98958 510.854541 0.0517951 
5.19983 11.2677 9857.46717 510.335106 0.0517714 
5.24983 11.4257 9851.35425 511.384911 0.0519101 
5.29983 11.5673 9844.86952 512.709195 0.0520788 
5.34983 11.6761 9838.06766 512.328641 0.0520761 
5.39983 11.7863 9830.76277 513.226443 0.0522061 

5.44983 11.895 9822.8455 512.168984 0.0521406 

5.49963 11.9946 9614.00964 513.483426 0.0523214 
5.54983 12.0691 9804.52859 512.981488 0.0523209 
5.59983 12.1638 9794.06336 512.545163 0.0523322 
5.64983 12.2267 9783.51063 513.24394 0.0524601 
5.69983 12.2955 9773.30785 514.183296 0.0526109 
5.74983 12.4193 9759.37607 514.13518 0.0526811 
5.79983 12.5637 9746.3738 515.47149.3 0.0528886 
5.84983 12.7557 9730.76889 515.232007 0.0529487 
5.89983 12.9312 9714.73751 517.789812 0.0532994 
5.94983 13.1076 9699.22008 516.819836 0.0532847 

.·5.99983 13.2576 9681.66866 517.47159 0.0534486 
6.04983 13.4181 9664.0407 518.308153 0.0536326 
6.09983 13.6068 9646.88296 519.179709 0.0538184 
6.14983 13.7872 9630.38134 519.725389 0.0539672 
6.19983 13.9334 9616.4933 520.649435 0.0541413 

6.24983 14.0577 9599.57614 521.658779 0.0543418 

6.29983 14.1726 9583.39166 522.050268 0.0544746 
6.34983 14.3326 9563.06263 523.913671 0.0547852 
6.39983 14.478 9543.48815 524.701024 0.05498 
6.44983 14.6613 9525.79457 525.323252 0.0551474 
6.49983 14.8382 9506.4388 525.818629 0.0553119 
6.54983 15.0223 9486.70029 527.336471 0.055587 
6.59983 15.2433 9466.37126 528.225524 0.0558002 
6.64983 15.4309 9447.2342 529.566212 0.0560552 
6.69983 15.6239 9427.41914 530.406056 0.0562621 



9 22.837 8339.36242 574.4081731 0.0688791 
9.04983 23.0074 8316.671331 575.183497 0.0691604 
9.09983 23.1801 8295.59869: 576.044118 0.0694397 
9.14983 23.35 8274.81038 576.758204 0.0697005 

9.2 23.5183 8254.317321 577.721618 0.0699902 

9.25 23.6866 8235.0381 578.629262 0.0702643 

9.29983 23.8531 8215.1793 579.722808 0.0705673 
9.34983 24.0173 8196.7093 579.951359 0.0707541 
9.39983 24.1785 8178.89543 580.618422 0.0709898 

9.45 24.3406 8160.98314 580.906025 0.0711809 

9.5 24.5018 8143.57388 581.238463 0.0713738 
9.54983 24.6582 8126.5255 582.010507 0.0716187 
9.59983 24.817 8110.57066 582.901747 0.0718695 

9.64983 24.9723 8093.93782 583.394936 0.0720781 

9.7 25.1261 8077.87362 583.757994 0.0722664 
9.74983 25.2804 8062.34526 584.353977 0.0724795 
9.79983 25.4321 8046.70755 584.653608 0.0726574 
9.84983 25.5839 8030.67616 585.162107 0.0728658 

9.89983 25.7352 8016.27416 585.229907 0.0730052 

9.95 25.8855 8000.54896 585.837919 0.0732248 

9.99983 26.035 7985.19557 586.398908 0.0734357 
10.0498 26.1818 7969.87499 586.815549 0.0736292 
10.0998 26.3287 7955.96508 587.382006 0.0738291 
10.1498 26.4781 7940.32736 588.488675 0.0741139 

10.2 26.6263 7924.09914 588.705197 0.074293 
10.25 26.775 7908.75668 589.077003 0.0744841 

10.2998 26.923 7892.51752 589.433499 0.0746826 
10.3498 27.0702 7876.75952 590.24163 0.0749346 
10.3998 27.2169 7860.94684 590.55001 0.0751244 
10.4498 27.3631 7844.74048 591.198483 0.0753625 
10.4998 27.5087 7828.61067 591.514518 0.0755581 
10.5498 27.6533 7813.95715 591.970527 0.0757582 
10.5998 27.7971 7797.14934 592.22751 0.0759543 
10.6498 27.9414 7781.29292 593.243415 0.0762397 
10.6998 . 28.0848 7764.69289 593.354956 0.076417 

10.7498 28.2285 7748.30063 594.214484 0.0766897 

10.7998 28.3726 7731.76621 594.859676 0.0769371 

10.8498 28.5161 7715.10056 595.411917 0.0771749 
10.8998 28.6593 7697.96469 595.863552 0.0774053 

10.95 28.8046 7680.81789 596.380799 0.0776455 
11 28.9487 7664.09756 596.977875 0.0778928 

11.05 29.0909 7646.71018 597.065359 0.0780813 
11.1 29.2358 7630.54756 596.820405 0.0782147 

11.15 29.3801 7612.62434 598.201554 0.0785803 
11.2 29.5234 7594.87608 598.963756 0.0788641 



11.25 29.665 7577.46682 598.858775 0.0790316 
11.3 29.8075 7558.45005 599.519277 0.0793178 

11.3498 29.9517 7542.34211 600.307724 0.0795917 
11.3998 30.0947 7525.76395 601.02181 0.079862 
11.4498 30.2383 7507.81886 601.519373 0.080119 
11.4998 30.3816 7488.82396 602.519968 0.0804559 

11.55 30.5258 7469.64315 603.182657 0.0807512 
11.6 30.6709 7451.31532 603.903304 0.0810466 

11.65 30.8178 7433.40303 604.417271 0.081311 
11.6998 30.9645 7415.2939 603.927362 0.0814435 
11.7498 31.1106 7395.53352 605.237431 0.0818382 

11.8 31.2574 7375.83875 605.612517 0.0821076 
11.85 31.4067 7354.56927 606.461109 0.0824606 

11.9 31.5559 7334.44802 607.396091 0.0828141 
11.95 31.7037 7315.21254 607.958174 0.0831088 

12 31.851 7295.26626 608.559625 0.0834184 
12.05 31.9989 7275.80113 609.018914 0.0837048 

12.1 32.1468 7257.00307 608.885501 0.0839032 
12.1498 32.294 7237.00211 609.450865 0.0842132 

12.2 32,4415 7216.04976 610.542224 0.OB460B9 

12.2498 32.5884 7194.80216 611.721067 0.0850226 
12.3 32.7347 7175.47919 612.646207 0.0853806 

12.3498 32.8815 7155.24858 612.634178 0.0856203 
12.4 33.0285 7136.14433 613.740847 0.0860046 

12.4498 33.1745 7111.98789 613.206103 0.0862215 
12.4998 33.3208 7091.42922 614.075472 0.086594 

12.55 33.4687 7071.87661 614.802681 0.0869362 
12.6 33.6165 7051.00081 615.421628 0.0872815 

12.65 33.7666 7030.19063 616.308494 0.087666 
12.7 33.9172 7009.83973 616.715293 0.0879785 

12.75 34.0665 6988.76709 617.001802 0.0882848 
12.8 34.2152 6968.08813 618.239697 0.0887245 

12.85 34.3638 6946.62182 618.674928 0.0890612 
12.9 34.5132 6926.10689 619.404323 0.0894305 --

12.95 34.6621 6904.53122 619.715984 0.089755 

13 34.8105 6683.04303 621.090572 0.090235 

13.05 34.96 6861.12836 621.882299 0.0906385 
13.0998 35.1092 6839.47615 622.49906 0.0910157 

13.15 35.2586 6819.05964 622.997717 0.0913612 
13.2 35.4074 6798.30413 623.73586 0.0917488 

13.25 35.5564 6777.2971 624.087982 0.0920851 
13.3 35.7074 6757.36175 624.795507 0.0924616 

13.35 35.8576 6734.92218 625.180435 0.0928266 
13.4 36.0088 6713.06219 626.724523 0.0933589 

13.45 36.1586 6692.12078 627.345657 0.0937438 



13.5 36.3083 6669.34221 628.104578 0.0941779 
13.55 36.4581 6648.08367 628.276265 0.0945048 

13.6 36.6079 6627.01103 629.28014 0.094957 
13.65 36.7579 6606.20085 630.199813 0.0953951 

13.7 36.9075 6583.15982 630.720341 0.0958082 
13.75 37.0583 6562.32777 631.234308 0.0961906 

13.8 37.2076 6540.87239 632.075245 0.0966348 
13.85 37.3575 6518.42188 632.696379 0.0979~ 

13.8998 37.5087 6494.85596 634.229531 0.0976511 
13.95 37.6595 6472.17581 634.262337 0.0979982 

14 37.8106 6448.91608 635.293552 0.0985117 
14.05 37.9612 6427.55912 635.782367 0.098915 

14.1 38.1108 6405.66632 636.530352 0.09937 
14.15 38.2608 6383.86101 637.041039 0.0997892 

14.2 38.4117 6360.8856 637.724505 0.100257 
14.25 38.5619 6338.54445 639.337486 0.100865 

14.3 38.7115 6317.78894 639.649147 0.101246 
14.35 38.8613 6295.24001 641.007331 0.101824 

14.4 39.0107 6271.90373 641.013892 0.102204 

14.45 39.1607 6250.50303 642.054949 0.10272 
14.5 39.3114 6227.17769 642.907915 0.103242 

14.55 39.46 6203.45867 643.576071 0.103745 
14.6 39.6097 6181.31436 644.302186 0.104234 

14.65 39.7594 6158.37175 644.520895 0.104658 
14.7 39.9091 6135.1667 645.887828 0.105276 

14.75 40.059 6111.99445 646.771414 0.10582 
14.8 40.2074 6088.90969 646.936539 0.106248 

14.85 40.3567 6065.95615 647.993999 0.106825 
14.9 40.5062 6042.91513 648.688401 0.107347 

14.95 40.6555 6019.79756 649.602605 0.1079'11 
'15 40.8053 5996.82215 650.592265 0.10849 

" 15.05 40.9555 5973.92329 651.252767 0.109016 
15.1 41.1054 5951.82272 652.088236 0.109561 

15.15 41.255 5931.35154 653.061492 0.110103 
15.2 41.405 5907.17323 653.83463 0.110685 

15.25 41.5533 5884.06659 654.705092 0.111267 
15.3 41.7047 5859.92109 655.593052 0.111878 

15.35 41.8546 5836.47546 656.170445 0.112426 
15.4 42.0041 5812.72363 656.923898 0.113015 

15.45 42.1538 5788.91713 657.764835 0.113625 
15.5 42.3033 5764.94659 658.264586 0.114184 

15.55 42.4529 5741.74154 659.085839 0.114789 
15.6 42.603 5718.23029 659.489358 0.115331 

15.65 42.753 5694.29256 660.447304 0.115984 
15.7 42.9036 5670.61729 661.153735 0.116593 



15.75 43.054 5646.32962 662.041695 0.117252 
15.8 43.2039 5622.32628 662.584094 0.117849 

15.85 43.3534 5599.20871 663.255531 0.118455 
15.9 43.5039 5562.55304 662.516294 0.119103 

15.95 43.6539 5532.80858 661.751905 0.119605 
16 43.8046 5508.2694 663.012764 0.120367 

16.05 43.9538 5484.85657 664.06913 0.121073 
16.1 44.1036 5461.57497 664.510922 0.12167 

16.15 44.2531 5437.30918 665.024889 0.122308 
16.2 44.4039 5412.28884 665.980649 0.12305 

16.25 44.5545 5390.0461 666.934221 0.123734 
16.3 44.7043 5365.21167 667.788281 0.124466 

16.35 44.8544 5342.19252 667.702984 0.124987 
16.4 45.004 5318.44069 668.477215 0.125691 

16.45 45.1539 5294.53577 669.438442 0.12644 
16.5 45.3042 5270.98078 669.541235 0.127024 

16.55 45.4544 5246.91183 670.160183 0.127725 
16.6 45.6038 5223.29122 670.616191 0.12839 

16.65 45.7542 5199.67062 670.769288 0.129002 

16.7 45.9042 5175.90786 671.195771 0.129677 
16.75 46.0547 5152.25446 672.093573 0.130447 
16.8 46.205 5128.6776 672.464285 0.131118 

16.85 46.3552 5104.16029 673.055893 0.131864 
16.9 46.5054 5080.69278 673.611415 0.132583 

16.95 46.6556 5057.09405 673.65297 0.133209 
17 46.8056 5033.46252 674.27301 0.133958 

17.05 46.9554 5009.12018 674.748703 0.134704 
17.1 47.1055 4986.6478 675.302037 0.135422 

17.15 47.2557 4962.93971 675.695714 0.136148 
17.2 47.4054 4939.99711 675.284541 0.136697 

17.25 47.5559 4916.61709 676.103607 0.137514 
17.3 47.7053 4893.80572 676.279668 0.138191 

17.35 47.8553 4870.44757 676.754267 0.138951 
17.4 48.0061 4847.39561 677.194966 0.139703 

17.45 48.1554 4824.0812 677.500066 0.140441 

17.5 48.3056 4800.78867 677.62473 0.141149 
17.55 48.4553 4777.99916 677.26386 0.141746 

17.6 48.6057 4754.88159 677.427892 0.14247 
17.65 48.7555 4732.74821 677.718775 0.143198 

17.7 48.9057 4709.37913 678.265548 0.144024 
17.75 49.0553 4687.27856 678.328974 0.144717 

17.8 49.2049 4664.49999 678.502848 0.145461 
17.85 49.3544 4642.00574 678.557525 0.146178 
17.9 49.5037 4619.82862 677.74502 0.146703 

17.95 49.6539 4596.96257 677.916707 0.147471 



18 49.8039 4575.24474 678.849502 0.148375 -
18.05 49.9536 4552.87078 677.667378 0.148844 

18.1 50.1041 4532.21369 678.420832 0.149688 
18.15 50.2533 4510.51773 678.137603 0.150346 

18.2 50.4029 4487.70635 678.120106 0.151106 
18.25 50.5532 4465.98852 677.48913 0.1517 

18.3 50.7034 4443.66924 677.505533 0.152465 
18.35 50.8539 4422.70596 677.220118 0.153123 

18.4 51.0038 4400.84597 677.355717 0.153915 
18.45 51.1538 41379.43433 677.187311 0.154629 

18.5 51.3036 4356.65576 676.522435 0.155285 
18.55 51.4539 4336.08615 676.252329 0.155959 

18.6 51.6039 4314.18242 675.779917 0.156642 
18.65 51.7536 4293.32849 676.094859 0.157476 

18.7 51.9041 4271.85124 675.264857 0.158073 
18.75 52.054 4251.19415 674.836187 0.15874 

18.8 52.2045 4230.03403 674.103511 0.159362 

18.85 52.3541 4204.99182 673.182745 0.160092 
18.9 52.5031 4185.32986 672.727829 0.160735 

18.95 52.654 4164.18067 672.323217 0.161454 
19 52.8048 4143.30487 671.906576 0.162167 

19.05 52.9553 4123.39139 671.400264 0.162827 
19.1 53.1056 4102.69056 667.309307 0.162651 

19.15 53.2557 4082.03347 666.376512 0.163246 
19.2 53.4064 4062.03251 666.05501 0.163971 

19.25 53.5564 4042.41429 664.882728 0.164477 
19.3 53.706 4022.78513 664.491239 0.165182 

19.35 53.8564 4002.29207 664.243003 0.165966 
19.4 54.0073 3983.66898 663.340828 0.166515 

19.45 54.1571 3964.19292 662.739377 0.167182 
19.5 54.3075 3944.0826 661.959679 0.167836 

" 19.55 54.4574 3925.35015 661.136238 0.168427 
." 

19.6 54.6071 3906.70519 660.417778 0.169047 

19.65 54.7577 3888.55232 659.963957 0.16972 
19.7 54.9076 3869.40432 658.895562 0.170283 

19.75 55.0571 3850.8031 657.211501 0.170669 
19.8 55.2074 3832.58462 657.329604 0.171511 

19.85 55.3575 3813.61159 655.491352 0.171882 
19.9 55;5067 3794.87914 653.28895 0.17215 

19.95 55.6563 3777.60111 652.516906 0.172733 
20 55.8058 3759.16392 652.116668 0.173474 

20.05 55.9556 3740.85795 651.087641 0.174048 
20.1 56.1056 3722.9566 650.18984 0.174643 

20.15 56.2559 3705.25208 648.969442 0.175148 
20.2 56.4058 3686.96799 647.545645 0.175631 



20.25 56.5552 3669.97428 646.772507 0.176233 
20.3 56.7046 3652.33538 645.853928 0.176833 

20.35 56.8555 3634.79489 644.517615 0.177319 

20.4 57.0055 3618.0527 643.482026 0.177853 

20.45 57.1555 3601.24489 642.150087 0.178313 
20.5 57.3052 3584.38241 641.416317 0.178947 

20.55 57.4551 3567.33402 640.198107 0.179461 
20.6 57.6056 3549.94663 639.08269 0.180026 

20.65 57.756 3533.47783 637.757311 0.18049 
20.7 57.9059 3517.00902 636.521604 0.180984 

20.75 58.0556 3499.87315 635.101087 0.181464 
20.8 58.2047 3484.53069 633.610584 0.181836 

20.85 58.3551 3468.19311 632.997104 0.182515 
20.9 58.5054 3451.77898 631.363346 0.18291 

20.95 58.6559 3435.29924 630.14951 0.183434 
21 58.8055 3420.0224 629.326069 0.184012 

21.05 58.9553 3403.85978 626.141662 0.18395 
21.1 59.1053 3387.88307 625.05249 0.184496 

21.15 59.2558 3372.48594 623.418732 0.184854 
21.2 59.4062 3357.15442 621.90417 0.185248 

21.25 59.5564 3342.44622 620.89264 0.18576 
21.3 59.707 3326.99441 619.463375 0.186193 

21.35 59.8569 3312.31902 618.040671 0.186589 

21.4 60.0074 3298.10292 616.6803 0.18698 
21.45 60.1576 3283.05572 615.358202 0.187435 

21.5 60.3077 3267.3852 614.057975 0.187935 
21.55 60.4584 3253.78148 612.275495 0.188174 

21.6 60.6084 3237.67355 610.804675 0.188655 
21.65 60.7589 3223.99328 609.661919 0.189102 

21.7 60.9082 3209.56941 608.214064 0.1895 
21.75 61.0576 3194.85027 606.839476 0.189943 
21.8 61.2072 3181.25749 605.164163 0.190228 

21.85 61.3558 3166.0572 603.531499 0.190626 
.:,-

21.9 61.5062 3152.34413 602.084737 0.190996 

21.95 61.6569 3138.75135 600.274918 0.191246 
22 61.8064 3123.84631 598.886114 0.191714 

22.05 61.9562 3109.63021 597.331091 0.192091 
22.1 62.1057 3096.20146 595.088227 0.192199 

22.15 62.2563 3083.77877 594.001242 0.192621 
22.2 62.4057 3068.57848 592.182675 0.192982 

22.25 62.5559 3053.76092 590.905413 0.193501 
22.3 62.7055 3040.62743 588.785026 0.193639 

22.35 62.8562 3026.49881 586.819924 0.193894 
22.4 63.0057 3013.29971 585.537194 0.194317 

22.45 63.1556 3000.20996 584.267586 0.194742 



22.5 63.3057 2987.4264 582.560561 0.195004 
22.55 63.4558 2974.17262 580.450016 0.195163 

22.6 63.6054 2961.29065 579.221964 0.195598 
22.65 63.7546 2948.09154 577.689905 0.195954 

22.7 63.9042 2935.82195 576.044118 0.196212 
22.75 64.0537 2923.0384 574.525182 0.196551 

22.8 64.2036 2910.09081 572.343557 0.196675 
22.85 64.3536 2897.46035 570.911012 0.197039 
22.9 64.5049 2885.15795 569.308966 0.197323 

22.95 64.6552 2872.33065 567.182019 0.197464 
23 64.8054 2860.70626 565.861015 0.197804 

23.05 64.9555 2847.36499 564.147428 0.19813 
23.1 65.1055 2835.83901 562.56616 0.198377 

23.15 65.2557 2822.74926 560.552941 0.198584 
23.2 65.4062 2811.79193 559.00776 0.198809 

23.25 65.5566 2800.09098 557.456018 0.199085 
23.3 65.7071 2788.46659 554.517659 0.198861 

23.35 65.8573 2776.01109 553.451451 0.199369 

23.4 66.007 2764.81318 551.009562 0.199294 

2~.45 SS.1584 2752.95914 549.473129 0.199593 
23.5 66.3064 2741.28006 547.825155 0.199843 

23.55 66.4565 2730.12589 546.125784 0.200037 
23.6 66.6058 2718.8733 544.558732 0.200289 

23.65 66.7556 2706.58184 542.792655 0.200546 
23.7 66.9059 2695.38392 540.892071 0.200673 

23.75 67.0554 2683.66111 539.194887 0.200917 
23.8 67.2058 2672.91155 537.278994 0.201009 

23.85 67.3555 2662.0745 536.048755 0.201365 
23.9 67.505 2650.51572 534.339542 0.201599 

23.95 67.6551 2639.41622 532.305546 0.201676 
24 67.8055 2628.83069 531.020629 0.201999 

24.05 67.956 2617.81868 528.934142 0.202051 
24.1 68.1055 2606.77386 527.411926 0.202324 

24.15 68.2555 2596.3633 525.85909 0.202537 

24.2 68.4054 2585.99648 523.534211 0.20245 

24.25 68.5548 2574.98447 522.230703 0.202809 
24.3 68.7054 2564.21304 520.725984 0.203074 

24.35 68.8552 2553.51816 518.366111 0.203001 
24.4 69.0055 2543.24976 516.744381 0.203182 

24.45 69.1555 2532.55487 515.607093 0.203592 

24.5 69.3047 2521.70689 513.527168 0.203643 
24.55 69.4551 2512.00714 511.780775 0.203734 
24.6 69.6056 2501.53096 509.781772 0.203788 

24.65 69.7563 2491.50315 508.309859 0.204017 
24.7 69.9066 2481.85807 506.525191 0.204091 



24.75 70.0562 2470.98822 504.515253 0.204175 
24.8 70.2059 2460.8073 503.300323 0.204526 

24.85 70.3557 2451.53403 501.410675 0.20453 
24.9 70.5063 2441.10159 499.23233 0.204512 

24.95 70.6559 2431.56587 497.297847 0.204518 
25 70.8062 2421.99734 496.417542 0.204962 

25.05 70.9559 2411.56491 494.191082 0.204926 
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