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TEGDMA: Trietilenglicol dimetacrilato.
UDMA: Dimetacrilato de uretano.

TMPTMA: Trimetilolpropano trimetacrilato; 1,1,1-Trimetylolpropane trimethacrylate;
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FTIR-ATR: Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier con accesorio de
reflectancia total atenuada.
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Resumen

La investigacion de resinas compuestas para restauracion en odontologia se esta
enfocando en encontrar mondmeros con un alto grado de conversion, pero
tratando de conseguir disminuir las desventajas que trae consigo la reaccion de
polimerizacion. Ademas de buscar alternativas en los diferentes tipos de
fotoiniciadores. El objetivo de este estudio fue determinar la influencia de la
Camforoquinona — Ry S, y de la Fenilpropanodiona en el grado de conversion de
resinas preparadas con Trimetilolpropano trimetacrilato (TMPTMA) y otras con
Dimetacrilato de uretano (UDMA). Para ello, se prepararon mezclas de resina con
diferentes concentraciones de Camforoquinona-R (CQR), Camforoquinona-S
(CQS) y Fenilpropanodiona (PPD). Se calculd el porcentaje de grado conversion
con espectroscopia FTIR-ATR, al igual se obtuvo su dureza Vickers, resistencia a
la flexion, mddulo elastico a la flexién, su porcentaje de encogimiento y la rapidez
de polimerizacion de dichas resinas. No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre el uso de los fotoiniciadores en ambos
mondmeros. A mayor concentracion del fotoiniciador, independientemente del tipo,
mayores los valores en las propiedades estudiadas, excepto en UDMA en la
resistencia a la flexion. El porcentaje de grado de conversion en las resinas
preparadas con TMPTMA fue baja comparada con UDMA, pero este valor no fue
determinante en las propiedades de dureza superficial, porcentaje de
encogimiento y modulo elastico a la flexion. Solo se observaron diferencias muy
marcadas en la resistencia a la flexion, y en la rapidez de polimerizacién entre
ambos monomeros independientemente del fotoiniciador usado.

Palabras clave: TMPTMA, UDMA, Fotoiniciador, Camforoquinona—-R,
Camforoquinona—S, Fenilpropanodiona, Grado de conversién, Dureza Vickers,
Encogimiento por polimerizacién, Rapidez de polimerizacion, Mddulo eléstico,
Resistencia a la flexion.
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Abstract

Composite resins researches for dental restoration are studying new monomers
and photoinitiators. These monomers have high conversion to reduce the
contraction, residual monomer to mention some. Conversion degree of
trimethylolpropane trimethacrylate (TMPTMA) and urethane dimethacrylate
(UDMA) resins were studied. Phenylpropanedione and camphoroquinones R and
S were used. Resins with different camphoroquinone-R (CQR), camphoroquinone-
S (CQS) and phenylpropanedione (PPD) concentrations were prepared.
Conversion degree using FTIR-ATR spectroscopy, Vickers hardness, strength and
elastic modulus flexural, percentage shrinkage and polymerization rate were
calculated. Statistically significant differences between photoinitiators in both
monomers were not found. Regardless of photoinitiator, at higher concentration,
higher property. The flexural strength UDMA was different. Conversion degree in
the resins prepared with TMPTMA was lower in comparison with UDMA. Low
conversion degree did not influence in hardness, shrinkage percentage and
flexural elastic modulus. UDMA showed higher flexural strength and polymerization
rate independently of photoinitiator.

Keywords: TMPTMA, UDMA, Photoinitiator, R-Camphoroquinone, S-
Camphoroquinone, Phenilpropanodione, Degree of conversion, Vickers hardness,
Polimerization shrinkage, Rate of polymerization, Elastic module, Flexural strength.
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Introduccion

Las resinas compuestas son utilizadas ampliamente en materiales para uso
odontoldgico. Se han usado mondmeros de alta viscosidad, pero su manejo como
anico componente para la elaboracion de resinas compuestas es dificil, por ello se
usan mezclas con monémeros de baja viscosidad, o que con lleva a un alto
encogimiento por polimerizacién de 1 a 3 %, también pueden quedar atrapados
monomeros sin polimerizar, que al liberarse de la resina compuesta pueden

causar efectos citotoxicos en los tejidos blandos.

El grado de conversion en las resinas hace referencia a cuanto porcentaje de
mondmero se ha convertido en polimero, dependiendo de varios factores como
pueden ser el tipo de mondémero y el fotoiniciador. Cuanto mayor sea la conversion
de los dobles enlaces carbono-carbono en enlaces sencillos formando el polimero,

mayores propiedades mecanicas y mejor desemperio clinico tendran.

Desde esta perspectiva, en la presente investigacion se busco una alternativa de
monomero, se eligié uno flexible, de menor peso molecular que el Bis-GMA y con
la capacidad de formar redes poliméricas entrecruzadas por si mismo al poseer
tres terminaciones metacrilato. Se determind la influencia de diferentes
fotoiniciadores (Camforoquinona - R y S, y Fenilpropanodiona) en el grado de
conversion de resinas de Trimetilolpropano trimetacrilato y se compard con la
resina de Dimetacrilato de uretano ya que ha sido utilizada como mondémero

principal en resinas compuestas dentales comerciales.

El grado de conversion fue monitoreado por la desaparicion de la sefial de la doble
ligadura por Espectroscopia Infrarroja, asi mismo se obtuvo la Dureza Vickers, se
calculo la resistencia a la flexion y médulo elastico a la flexién, asi como su
porcentaje de encogimiento debido a la polimerizacion, y su rapidez de

polimerizacion de las resinas experimentales.
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1. Antecedentes

El progreso de la odontologia en los ultimos afios es un hecho innegable. En
cuanto a los materiales para restauracion, estos se han enfocado a aquellos que
ademas de tener propiedades fisicas y mecanicas aceptables para su uso clinico,
también van acompafiados de propiedades Opticas parecidas al 6rgano dentario a

restaurar, de alguna manera, que sean estéticos.*

La busqueda de materiales para restauracion va acompafada de una serie de
eventos especificos, como es su formulacion, sus propiedades y las

consideraciones clinicas.?

Dentro de la amplia gama de materiales con la que cuenta el clinico estan aquellos
a base de polimeros.®** La polimerizacién de estos materiales produce redes
entrecruzadas compactas, que da lugar a una amplia aplicacion en odontologia
como son materiales restaurativos®, protectores cavitarios®, selladores de fosetas y
fisuras’, conformadores de mufiones®, restauradores provisionales®, agentes y
cementos de unién dentinario para prétesis®, dispositivos ortodéncicos™,

selladores endodénticos™?, postes intrarradiculares®® y adhesivos dentales.™

RESINA COMPUESTA

La introduccion de materiales restaurativos dentales con resina compuesta se da a
la mitad del siglo pasado, 1960, los cuales fueron una revolucion en odontologia.
Las resinas compuestas son agradables desde el punto de vista estético dado que
poseen la apariencia O6ptica de las diferentes capas del 6rgano dentario
(esmalte/dentina). Son relativamente faciles de manejar y polimerizables con un

dispositivo de luz ofreciendo el tiempo suficiente para su manipulacién en boca.%°

Las resinas compuestas consisten de una matriz organica y una matriz inorganica,

ambos unidos por un agente de unién conocido como silano.'® La matriz organica



esta formada por los mondémeros y el sistema de induccion para promover y
modular la reaccion de polimerizacion. La matriz inorganica esta formada por el
material de relleno que es de mayor dureza que la matriz organica, cuando no es
utilizada dicha matriz se muestran bajas propiedades mecéanicas. De esta matriz o

fase dependen las propiedades fisicas y mecanicas del compuesto para su uso
como material odontoldgico restaurativo.***’

Desde su aparicion en el mercado odontoldgico, estos materiales han sufrido
importantes cambios, la clasificacion va de acuerdo a la integracion de material de
relleno o de refuerzo, dado el tipo, tamafo, forma, y cantidad del material que se
emplee, como lo muestra la figura 1. En los ultimos afios se ha tomado en cuenta

la amplia gama de rellenos, visto desde su tamafio, estos van de dimensiones

micrométricas hasta nanométricas actualmente.?*’

1950°s: PMMA con relleno de vidrio
1960’s: PMMA — Bis-GMA
Mediados 1970°s: Curado con UV — Curado con luz visible
Al final 1970’s: Bis-GMA — Otros monémeros
Al final 1970°s: Macrorelleno — Microrelleno
Mediados 1980°s: Técnica directa — Técnica indirecta

Al final 1980°s: Hibrido — Particula pequeiia

Evoluciondelas @ = === === s
Resinas Compuestas . . _

Mediados 2000°s: Formulaciones de bajo encogimiento

D c ntale S ~2010: Restaurativos/Fluidos autoadhesivos

Figura 1. Evolucion de la resina compuesta.



Actualmente, la investigacion hacia este tipo de materiales se ha enfocado en la
fase organica del material, principalmente en desarrollar sistemas con alto grado
de polimerizacion asi como reducir la principal desventaja que presentan, el

encogimiento por polimerizacion.?*

Por otra parte, otra serie de investigaciones buscan disminuir el esfuerzo generado
en la interfase entre el tejido dentario y el material restaurador de la resina
compuesta. Al utilizar moduladores de la reaccion de polimerizaciéon se forman
redes entrecruzadas, lo cual minimiza el esfuerzo por contraccién y evita la
aparicion de microgrietas o desadaptaciones microscopicas, lo cual conduce a

disminuir la aparicién de caries secundaria.™

También se esta investigando materiales llamados inteligentes, por ser materiales
sensibles a estimulos, al cambiar de una manera controlada por un estimulo
externo como un cambio de temperatura, esfuerzo mecéanico, pH, humedad, y
campos eléctricos 0 magnéticos. El comportamiento de estos materiales esta
basado en un cambio drastico de la conformacion de las macromoléculas que lo

envuelven. %% 2

Otro enfoque que se estad buscando en las resinas compuestas, es desarrollar
materiales autoreparativos basado en microcapsulas que contengan resina
epoxica, con la idea, por ejemplo, de que al sufrir una grieta por fuerzas estaticas
o dinamicas, las microcapsulas cercanas a la grieta sean destruidas y liberen

resina rellenando subsecuentemente la falla del material 2%%>%

Otras investigaciones buscan hacer a la resina compuesta un material
antimicrobial que tenga efecto sobre bacterias, ya sea reduciendo, retrasando o
evitando la formacion de biofilms sobre el material. La propuesta esta encaminada
al uso de plata o de antibiéticos dentro del material. Los microbios son
“asesinados” subsecuentemente al contacto con el material, o a través de la

filtracién de los agentes antimicrobianos al entorno donde fue colocado.?%%42°



La ultima tendencia se esta encaminando a desarrollar resinas compuestas que
contengan mondmeros adhesivos. Estas formulaciones estan basadas en los
sistemas metacrilatos tradicionales, pero incorporan mondémeros acidicos
tipicamente encontrados en agentes de adhesién dentinaria, los cuales pueden
ser capaces de generar adhesién a través de interacciones mecéanicas y
posiblemente quimicas con la estructura dentaria. Aunque estos materiales son

recomendados como protectores cavitarios y para restauraciones pequefias.?

MONOMEROS

La base monomeérica predominante en el uso de resinas compuestas comerciales
es el Bisfenol A glicidil metacrilato (BisGMA) (figura 2). Las ventajas de usar este
monomero sobre el metilmetacrilato son que ofrece menor encogimiento por
polimerizaciéon (6.1 %), mayor modulo de elasticidad y reducida toxicidad dado su

menor volatilidad y difusién dentro de los tejidos.*?°
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(I‘ CH>
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i
c‘ch}'HcHgo—Qﬂ;' oc‘chl"Hc‘Hgo
|

JH CHs OH

2,2-bis-[4-(2-hydroxy- 3-methacryloyloxyprop- 1- oxy)phenyl |propane]

Bis-GMA

Figura 2. Estructura del Bisfenol A glicidil metacrilato.

Con un peso molecular de (512 g/mol), su alta viscosidad (1,200,000 mPa.s) no
permite agregar una alta cantidad de material de relleno, ya que la mayor
presencia de esta matriz permite aumentar las propiedades mecanicas, con la
disminucién de la contraccion y del coeficiente de expansién térmico. Se entiende
por viscosidad a la medicién de la resistencia de las moléculas a fluir, y un alto
valor de viscosidad es indicativo de la presencia de interacciones moleculares

fuertes. Estas interacciones pueden causar una disminucién de la movilidad de los



mondémeros durante la polimerizacién y también una disminucion de la flexibilidad
de las redes poliméricas correspondientes, siendo en el BisGMA una desventaja.”

Limitandose la conversién de monémero a polimero en un 39 %.%’

Para disminuir la viscosidad del BisGMA se ha empleado en combinacion con
otros dimetacrilatos de menor peso molecular como el Trietilenglicol dimetacrilato
(TEGDMA) (figura 3), el Dimetacrilato de uretano (UDMA) (figura 4) (Hoja de datos

en apéndice 1) asi como otros monémeros.??

: 2 ot
H,C=C~C~ (OCH, CH, );0 ~C~C=CH,
CH,
TEGDMA

Figura 3. Estructura del Trietilenglicol dimetacrilato.

El TEGDMA es un monémero con una viscosidad de 11 mPa.s y con un peso
molecular de 286 g/mol. Ha sido empleado en conjunto con el Bis-GMA para la
disminucion de la viscosidad de la mezcla, afiadido en fraccion de masa en un
rango de 20 a 50% cominmente.?” Al tener un tamafio mas pequefio habra mayor
concentracion de dobles enlaces, de modo que este ultimo a igual grado de
conversion se presenta una mayor densidad de reticulacion y formacion de redes

mas ajustados.?® Con un limite de conversién de monémero a polimero de 76 %.%

El dimetacrilato de uretano (UDMA) es uno de los mondmeros bifuncionales
utilizados en la composicién de resinas compuestas dentales?®, es una molécula
alifatica con uno o mas grupos de uretano y dos grupos de metacrilato en sus
extremos. Presenta una menor viscosidad (23100 mPa.s) y menor peso molecular
(470 g/mol) en comparaciéon con el Bis-GMA. El UDMA no tiene grupos hidroxilo,
por lo tanto permite el desarrollo de resinas compuestas menos susceptibles a la
absorcién de agua y a la solubilidad, ofreciendo mayor flexibilidad, una menor

dureza, y alta conversién (70 %), pero un encogimiento de 6.5 %.827:3°
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1,6-bis-(methacryloyloxy-2-ethoxycarbonylamino)-2,4,4- trimethylhexane

UDMA

Figura 4. Estructura del Dimetacrilato de uretano.

Se ha demostrado que los componentes de las resinas compuestas dentales
pueden ser liberados en la cavidad oral®, pudiendo causar varios efectos
adversos, tales como irritacion de la mucosa, la proliferacion epitelial, reaccion
liquenoide oral, hipersensibilidad, y reacciones anafilactoides. Los tres mondémeros
mas empleados en la formulacion de resinas compuestas dentales (Bis-GMA,
TEGDMA y UDMA) han sido estudiados y dado a conocer en la literatura la
citotoxidad que presentan en fibroblastos gingivales humanos®?, hecho importante
ya que las resinas compuestas colocadas en la cavidad oral tienen una
aproximacion cercana con este tipo de células. En otro estudio se mostré que el
BisGMA es el componente mas citotoxico de todos los componentes del que
pudieran estar elaborados los materiales de restauracién, seguido por sus
precursores, el glicidil metacrilato y el bisfenol A. Como componente monomérico
le siguieron UDMA y TEGDMA en citotdxicidad.*®

El trimetillolpropano trimetacrilato (TMPTMA) (Figura 5) (Hoja de Datos en
apéndice 2) es un monomero trifuncional que contribuye a la formacion de redes
tridimensionales compactas®*, su peso molecular es de 338 g/mol y una viscosidad
de 44 mPa.s.*® Hay reportes de su uso como adhesivo de prétesis de rodilla, y en
odontologia ha sido propuesto como adhesivo con posible aplicacion
ortodéncica®®, y en combinaciones con otros monémeros para sistemas adhesivos
dentinarios.*” Al ser familia de los metacrilatos y poseer tres dobles enlaces

carbono-carbono, aunado a su baja viscosidad, comparada con los de los



monémeros de mayor uso (tabla 1), pudiera ser empleado como mondmero

principal en la formulacion de una resina compuesta para restauracion directa.

0 CH

ii-
(IJ-C-C=CH2
oy o,
CH2=C~E—0-CH2-f-CH2CH3

0 CH

]
0- =CH2

2
c-C
I
0 CHy

Trimethylolpropane trimethacrylate

TMPTMA

Figura 5. Estructura del Trimetilolpropano trimetacrilato.

Tabla 1. Propiedades de los mondmeros de mayor uso en la elaboracion de
resinas compuestas.

Encogimiento
Monémero Peso Molecular Viscosidad Gradc_),de _ por

(g/mol) (mPa.s) Conversion (%) | polimerizacion
(%)
Bis-GMA 512 1200000 39 6.3
UDMA 470 23100 70 7.6
TEGDMA 286 100 76 14.3
TMPTMA 338 44 ? ?

REACCION DE POLIMERIZACION

En el uso clinico, las resinas compuestas dentales en la cavidad oral estan sujetas
a condiciones extremas, como son los cambios de temperatura y de pH producto
de la ingesta de los alimentos, demandando buenas propiedades quimicas y
mecéanicas.’® Se usa colocando el material sobre la estructura dentaria en el
momento que posee una consistencia moldeable, para mantenerse en su sitio se

debe dar paso a su reaccién de polimerizacion.




La polimerizacion de los metacrilatos se puede lograr quimicamente por calor o
por luz; este ultimo es preferible clinicamente porque es rapido y permite un
control mas preciso de todo el proceso de polimerizaciéon.?® Las propiedades
mecénicas dependen fundamentalmente del porcentaje de material sélido formado
y de la estructura de red formada por los polimeros.*®

La fotopolimerizacion usa energia luminica para iniciar reacciones fotoquimicas en
mondémeros organicos, para formar un material polimérico de mayor peso
molecular que el mondémero. Se ha demostrado que el mejoramiento de la
fotopolimerizacion es esencial para la optimizacion de las propiedades mecanicas,

la biocompatibilidad y la estabilidad del color en las resinas compuestas.3**°

Las formulaciones de las resinas compuestas incluyen sistemas de fotoiniciacion
gue absorben luz con lo cual inicia la conversion de la mezcla de mondémeros a
una red entrecruzada polimérica. La mayoria de las moléculas fotoiniciadoras
formuladas para resinas dentales consisten de un sistema de dos componentes: El
fotoiniciador el cual puede absorber directamente la luz, y un acelerador de la
reaccion que no absorbe la luz pero interactia con el fotoiniciador activado para
generar una especie reactiva (radical libre) e iniciar la polimerizacion.** El nimero
y reactividad de estos radicales libres modulan la cinética de polimerizacion, la

extension de las cadenas poliméricas y el grado de conversion final.*?*3

FOTOINICIADORES

Hay dos categorias basicas de fotoiniciadores. El primer grupo envuelve a los
fotoiniciadores tipo | que se someten a un proceso de fotofragmentacion directa (a-
0 menos comunmente B-escision) tras la absorcién de la luz y la formacién de
radicales iniciales capaces de inducir la polimerizacion. El segundo grupo
conocido como fotoiniciadores tipo Il se someten a un proceso primario de

abstraccion de un atomo de hidrégeno del medio ambiente, que puede ser la



misma resina o un disolvente, pero usualmente es una amina terciaria para

mejorar la eficacia.*

El fotoiniciador mas utilizado en los sistemas de curado de resinas con luz es la

camforoquinona (CQ) (figura 6).

H3C CH3
@)

HsC
() Camphorquinone, Bornanedione

Figura 6. Estructura de la Camforoquinona.

La camforoquinona es un agente iniciador fotosensible tipo Il perteneciente al
grupo de las a-dicetonas que puede generar radicales libres y necesita de un
coiniciador, generalmente una amina terciaria, que actlia como un agente
reductor.”® La CQ es un tipico fotoiniciador de radicales libres activado por luz
visible, exhibe un intervalo entre 460 y 480 nm de longitud de onda de absorcion.
La CQ absorbe luz alcanzando un estado excitacién triple que interactia con un
electron o una molécula donadora de protones, como una amina terciaria, para
generar los radicales libres,* su uso tan extendido como fotoiniciador en resinas
compuestas para restauracion se debe al alto rendimiento de entrecruzamiento
que produce en el material.*® Sin embargo, la CQ es amarilla lo cual causa
problemas en el color de las restauraciones, este factor limita la adicion de la
concentracion de la CQ, donde se menciona que las concentraciones ideales
oscilan entre 0.04-1.03 % en peso.* El aumento de las concentraciones del
fotoiniciador es atractivo para la fotopolimerizacibn ya que al incrementarse la

concentracién del fotoiniciador también lo hara el porcentaje de polimerizacién.*’



Se ha determinado que la Camforoquinona es una molécula enantiomérica (figura
7). Los enantiémeros, del griego enantios — opuesto y morphe — forma. Se
definen como pares de estereoisémeros no interconvertibles entre si por rotacion
alrededor de enlaces simples y cuyas imagenes especulares no son
superponibles. Son compuestos cuyas moléculas son quirales, se diferencian muy
poco estructuralmente, pudiendo poseer caracteristicas fisicas y quimicas
similares pero difieren en su comportamiento frente a la luz polarizada en un plano
haciendo que la luz gire; esta desviacion puede ser en sentido de las manecillas

del reloj (“+”, “dextrogiro”, “d”). o en sentido contrario a las manecillas del reloj (“-*,

“l”

“levogiro”, “1”). En cuanto a las propiedades quimicas se menciona que son
idénticas, excepto frente a reactivos Opticamente activos, originado por diferencias
en la velocidad de reaccion que pudiera tener el reactivo, haciendo que en algunos

casos un estereoisdémero no reaccione del todo.*’

(R)-(-)-Camphorguinone (S)-(+)-Camphorquinone

Figura 7. Enantiomeros de la Camforoquinona. (Hoja de datos en apéndice 3y 4).

Su nomenclatura se basa en la especificaciéon de la configuraciéon usando el
criterio de los numeros atomicos desarrollado por Cahn, Ingold y Prelog,
posteriormente se adiciono al sistema IUPAC. Este sistema utiliza las letras
mayusculas R y S para designar la configuracion de cada centro quiral (o carbono
asimétrico) en una molécula quiral. Las letras R o S desighan todos los centros

guirales posibles de una molécula. La letra R procede del latin rectus - derecha,
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mientras que S procede del latin sinister - izquierda. Si la molécula tiene

solamente un carbono quiral, un enantiémero sera R y el otro S.***

Los fabricantes han incluido diferentes fotoiniciadores en la matriz organica para
actuar solo o sinérgicamente con la camforoquinona. Compuestos derivados de
las a-dicetonas como la Fenilpropanodiona (PPD) (figura 8) (Hoja de datos en
apéndice 5) son usados en formulaciones para adhesivos y resinas compuestas
para mejorar la cinética de polimerizacion y disminuir los efectos amarillentos de la
CQ. La Fenilpropanodiona tiene un grupo aromatico de un lado del dicarbonilo, y
un grupo metilo del otro lado.*® La maxima absorcién esta en la regién UV cercana
(UVA) y se extiende ligeramente dentro del rango de luz visible. Es fundamental
para el mejoramiento de la eficacia de la reaccion fotoquimica conocer el espectro
de absorcién de los fotoiniciadores que se superponen con la emision espectral de

las lamparas de fotopolimerizado.*?

7w
C_ C_ CH'_;

1-phenyl1-1,2-propanedione
PPD

Figura 8. Estructura del Fenilpropanodiona.

ACELERADOR

Como parte de los componentes de una resina compuesta dental, los
aceleradores (también llamados co-iniciadores) son sustancias quimicas utilizadas
para inducir el proceso de polimerizacion de los monémeros de una manera mas
rapida, un ejemplo de este componente es el N,N-Dimetil-p-toluidina (DMPT)

(figura 9) (Hoja de Datos en apéndice 6).%°
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Figura 9. Estructura del N;N-Dimetil-p-toluidina.

DISPOSITIVOS DE FOTOACTIVADO

Se cuenta con diferentes sistemas de fotoactivado como son lamparas de luz
halégena, de arco de plasma, laser y actualmente las lamparas con tecnologia
LED (Luz emitida por diodos).> Las lamparas con tecnologia LED fueron
introducidas en la década de los 90°s como un modo de energia alterna para la
polimerizaciéon de materiales restaurativos dentales, difiriendo en la tecnologia
fisica de emision de luz de las que ya existian en el mercado. Los LED’s o
fotodiodos se conocen desde décadas atras siendo utilizados como indicadores
luminosos en semaforos y paneles publicitarios. Los fotodiodos que se utilizan en
las lamparas de fotoactivado utilizan nitruro de galio e indio como compuesto en el
semiconductor. Estas lamparas LED requieren de menor energia para funcionar,
dando una expectativa de vida de varios cientos de horas sin pérdida significativa
de la emisiéon de luz, ya que producen luz sélo dentro de un rango espectral
estrecho, eliminando el uso de filtros. Esta baja energia requerida puede eliminar
la necesidad de un sistema de enfriamiento ya que no se producen longitudes de
onda infrarroja productoras de calor; esto da como resultado que sean utilizadas
con baterias recargables haciendo posible que puedan ser utilizadas

inalambricamente, portables, y relativamente mas ligeras de peso.**>*

Los primeros dispositivos generaban una luz visible de color azul de una longitud
de onda de 470 nm con la capacidad de fotopolimerizar los materiales que

tuvieran Unicamente el fotoiniciador con la misma longitud de onda para ser
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sensibilizada como la Camforoquinona.’® Actualmente, existen dispositivos que
funcionan en un amplio intervalo del espectro de luz hacia el color violeta, ademas
de diferentes potencias. También se han generado dispositivos que ofrecen en la
misma lampara diferentes modos de fotoactivar (modo continuo y modo de inicio
suave) ofreciendo con ello la posibilidad de fotopolimerizar materiales con distintas
densidades de energia.>® Es de importancia conocer la potencia que generan
estos dispositivos, y de esta manera emplear el tiempo suficiente para generar 16

Jlcm?, que es la densidad de energia minima para una adecuada polimerizacién.>

GRADO DE CONVERSION

El grado de conversion o grado de polimerizacion de las resinas compuestas hace
referencia a cuanto porcentaje de monémero se ha convertido en polimero en un
tiempo determinado.®® Es uno de los factores importantes que afectan el
desempefio clinico de los materiales compuestos.”’ Teéricamente durante la
reaccion de polimerizacion, todas las moléculas de los mondmeros deberian
convertirse en polimero. Sin embargo, los metacrilatos exhiben un residuo
importante de dobles enlaces (C=C) en el producto final.*® Los dobles enlaces sin
reaccionar estan presentes en forma de mondémeros libres en la red polimérica. El
monomero que no ha reaccionado puede difundirse desde el material polimerizado
e irritar los tejidos suaves®, asi como promover el crecimiento bacteriano
alrededor del compuesto®. Por otra parte, el monémero atrapado en la
restauracion puede reducir la utilidad clinica de la resina compuesta a través de la
oxidacion y degradacion hidrolitica que puede manifestarse en formas tales como

decoloracién de la resina y desgaste acelerado.?®

En general, a mayor conversién de dobles enlaces, mayor sera la resistencia
mecanica del polimero o del material polimérico. El grado de conversion de una
resina depende, entre otros, de la estructura quimica del monémero, del material
de relleno, el tiempo de curado, la intensidad de luz, la concentracion del

fotoiniciador.26:°%%
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METODOS PARA LA OBTENCION DEL GRADO DE CONVERSION

La conversién de los polimeros dentales a base de metacrilatos ha sido
examinada por varios métodos incluyendo espectroscopia de resonancia
magnética nuclear (RMN), calorimetria diferencial de barrido (CDB), andlisis
térmico diferencial (ATD), espectroscopia Raman, espectroscopia infrarroja
(FTIR).5+%3

De estos métodos, la espectroscopia de infrarrojo por Transformadas de Fourier
(FTIR) ha sido usada extensamente, demostrando ser una técnica potente vy
ampliamente confiable, ya que detecta las vibraciones de estiramiento de C = C

directamente antes y después de la reaccién quimica de los materiales.®*®

Existen también métodos relativos con los cuales puede relacionarse el grado de
conversion, como determinacion de la dureza superficial del material, la resistencia
a soportar fuerzas (cargas), asi como la contraccion del material

polimerizado.>67%%

La dureza es una de las propiedades mecanicas mas demostrativas del
comportamiento y durabilidad de las resinas compuestas. La medida de dureza es
un método indirecto de evaluacion del grado relativo de polimerizacion o curado,
ya que se correlaciona con el grado de conversion determinado directamente a
partir de espectroscopia infrarroja (FTIR).>®*®>® a prueba de dureza Vickers es un
método comun usado para caracterizar materiales; es preferida por la mayoria de
los investigadores porque necesita una pequefia cantidad de material, y esta no
siempre se destruye durante la prueba.”®®®’® Se ha encontrado una buena
correlacién entre la dureza y el grado de conversién de monémeros dentro de una

resina, cuando es determinada por espectroscopia infrarroja.®”"*

Las propiedades mecanicas en las resinas compuestas estan fuertemente
relacionadas con el grado de conversion. Las propiedades de flexion son
altamente relacionadas con el grado de conversion, influyendo también en el

maddulo elastico en flexién.>>"?
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Otra de las propiedades relacionadas con el grado de conversion es el
encogimiento por polimerizacion, ya que la conversion de moléculas monoméricas
a una red polimérica es acompafada por un empaquetamiento cerrado de las
moléculas, lo cual conduce a una contraccion. Se menciona que a mayor grado de
conversion mayor la contraccion del material dependiendo de las caracteristicas
de la fase organica, como del tipo de monémero. Se ha descrito que a la menor
viscosidad del material mayor nimero de moléculas monoméricas pueden ser
agregadas a las cadenas y redes poliméricas. La literatura ha demostrado que
disminuir la velocidad de curado de materiales compuestos de resina iniciada por
luz mejora la integridad de la interfaz de material compuesto con las estructuras a
las cuales esta adherida, como resultado de una contraccion mas gradual. Por lo
tanto, la estructura del polimero formado, su grado de conversion y la cinética de

la reaccion son aspectos importantes a estudiar.”*"®
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2. Metodologia

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los metacrilatos dan lugar a la formacion de redes de polimero que se traduce en
efectos favorables como una rapida polimerizacion, propiedades mecénicas
superiores a la de polimeros lineales. Pero con la desventaja de no polimerizar por
completo y la contraccion del material producto de la reaccion de polimerizacion.
El dimetacrilato méas popular es el Bisfenol A Glicidil Dimetacrilato (Bis-GMA). Se
ha empleado también al Dimetacrilato de Uretano (UDMA) como monomero
principal en las formulaciones para las resinas compuestas, el cual presenta un
menor peso molecular y una significativa disminucion en la viscosidad. Una
posible opcion para sustituirlo es el Trimetilolpropano trimetacrilato (TMPTMA) con
una menor viscosidad y peso molecular, pero con la caracteristica de presentar

tres dobles enlaces capaces de formar una red de polimero.

Una manera de modular la cinética de la polimerizaciéon, la extension de las
cadenas poliméricas y regular el grado de conversion, es por medio del sistema de
induccion de la polimerizacion, fotoiniciador/co-iniciador, variando el tipo y la

concentracion.

Dada la importancia del grado de conversion en los materiales para restauracion a
base de resina y su relacién con la estructura del monémero y el sistema de
induccion; y como esta infiere en muchas de las propiedades fisicas y mecanicas,

surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Cudl sera el grado de conversién en resinas a base de Trimetilolpropano

trimetacrilato al cambiar el fotoiniciador?
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JUSTIFICACION

El estudio actual de las resinas compuestas para uso dental se centra en la matriz
polimérica del material, principalmente para desarrollar sistemas con mayor grado
de conversion y menor contraccion de polimerizaciébn buscando mejoras en las
propiedades; ya que las propiedades tienen relacion con el desempefio clinico.
Una estrategia es buscar alternativas al monomero Bis-GMA, en este trabajo se

propone un metacrilato trifuncional.

Las moléculas enantioméricas presentan la particularidad que un enantibmero
puede tener un efecto “benéfico” en un sistema, actuando de manera especifica,
mientras que la otra forma enantiomérica puede no causar efecto alguno. El

fotoiniciador pudiera presentar esta propiedad.

El grado de conversion es un parametro importante para valorar las propiedades
de las resinas compuestas y es influenciado tanto por la matriz polimérica como
por el fotoiniciador del sistema de induccién, por lo que se propone realizar un
estudio de la influencia del tipo y de las diferentes concentraciones de
Camforoquinona y Fenilpropanadiona en la conversion del monémero trifuncional
TMPTMA y compararlo con una resina compuesta a base del mondmero
difuncional UDMA que es utilizado como mondémero principal en resinas

compuestas comerciales.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el grado de conversién de resinas preparadas con Trimetilolpropano

trimetacrilato relativas a las resinas preparadas con Dimetacrilato de uretano.

Objetivos especificos

. Determinar la influencia de las Camforoquinonas (‘R y “S”) y de la
Fenilpropanodiona en el grado de conversion de las mezclas de resinas

experimentales.

. Calcular los porcentajes de grado de conversion de las mezclas de resinas
experimentales usando Espectroscopia Infrarroja por Trasformada de Fourier con

accesorio de Reflectancia Total Atenuada.

. Calcular la dureza superficial usando el método Vickers de las mezclas de

resinas experimentales.

. Calcular la resistencia a la flexion de las mezclas de resinas

experimentales.

. Calcular el modulo elastico en flexion de las mezclas de resinas

experimentales.

. Calcular el encogimiento por fotopolimerizacion de las mezclas de resinas

experimentales.

. Calcular la rapidez de fotopolimerizacibn de las mezclas de resina

experimentales.

. Determinar la influencia de diferentes porcentajes del sistema de induccién

en cada mezcla de resina experimental.

. Identificar la correlacion entre los valores de las diferentes pruebas con el

grado de conversion obtenido con espectroscopia infrarroja.
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HIPOTESIS

Hipotesis de trabajo

- Las resinas experimentales a base de TMPTMA presentaran mayor grado
de conversion, dureza, propiedades de flexibn, encogimiento y rapidez de

polimerizado comparadas con las resinas experimentales a base de UDMA.

Hipotesis nula

- Las resinas experimentales a base de TMPTMA presentaran menor grado
de conversion, dureza, propiedades de flexion, encogimiento y rapidez de

polimerizado comparadas con las resinas experimentales a base de UDMA.
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TIPO DE ESTUDIO

Experimental, transversal y comparativo.

POBLACION DE ESTUDIO

1) Resinas preparadas con Trimetilolpropano Trimetacrilato con tres diferentes

fotoiniciadores a cuatro diferentes porcentajes del sistema de induccion.

GRUPO CONTROL

1) Resinas preparadas con Dimetacrilato de Uretano con tres diferentes

fotoiniciadores a cuatro porcentajes del sistema de induccion.

VARIABLES

Variables independientes

1. Resina preparada con Trimetilolpropano trimetacrilato.
Variando: - tipo de fotoiniciador.
- concentracion del sistema de induccion.

a) Definicién conceptual. Material polimérico formulado con Trimetilolpropano
trimetacrilato como mondémero, una sustancia fotoiniciadora, y una
sustancia aceleradora.

b) Definicion operacional. Material polimérico a base de Trimetilolpropano
trimetacrilato, empleando uno de los tres diferentes fotoiniciadores (CQ-S,
CQ-R, y PPD), a cuatro diferentes concentraciones (0.15%, 0.40%, 1.00% y
1.50%) del sistema de induccién en relacion 1:1.

c) Escala de Medicion. Cualitativa nominal.
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b)

c)

Resina preparada con Dimetacrilato de uretano.
Variando: - tipo de fotoiniciador.
- concentracion del sistema de induccion.

Definicion conceptual. Material polimérico formulado con Dimetacrilato de
uretano como mondmero, una sustancia fotoiniciadora, y una sustancia
aceleradora.

Definicion operacional. Material polimérico a base de Dimetacrilato de
uretano, empleando uno de los tres diferentes fotoiniciadores (CQ-S, CQ-R,
y PPD), a cuatro diferentes concentraciones (0.15%, 0.40%, 1.00% vy
1.50%) del sistema de induccién en relacion 1:1.

Escala de Medicion. Cualitativa nominal.

Variables dependientes

1.

a)

b)

Grado de conversion calculado con FTIR-ATR.

Definicion conceptual. Determinacion de la cantidad de monémero que se
convierte en polimero obtenido a través de espectroscopia infrarroja.
Definiciobn operacional. Porcentaje de la cantidad de mondmero que se
convierte en polimero obtenido a través de un espectrofotometro infrarrojo
por transformada de Fourier con accesorio de reflectancia total atenuada,
empleando los valores de absorbancia de la banda caracteristica del C=C
en estiramiento antes y después de fotopolimerizado.

Escala de Medicion. Cuantitativa continua en porcentaje (%).

Dureza Vickers.

Definicién conceptual. Propiedad mecanica de los materiales que consiste
en obtener la resistencia que opone el material a ser deformado
plasticamente por medio de un indentador de diamante de forma piramidal

con base cuadrada.
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b)

b)

Definicion operacional. Es el calculo obtenido usando la fuerza de
indentacién sobre la superficie de la resina experimental, hecha con un
indentador de diamante de forma piramidal de base cuadrada, empleando
una carga de 1000 df.

Esca la de Medicion. Cuantitativa continua en namero Vickers (HV).

Resistencia a la flexion.

Definicion conceptual. Es el esfuerzo maximo que soporta el material al
sufrir una carga de deflexion en una prueba de flexion.

Definicién operacional. Es el calculo del esfuerzo maximo que presenta la
resina en una prueba de flexion de 3 puntos obtenida por cada muestra de
resina experimental.

Escala de Medicion. Cuantitativa continua en Megapascales (MPa).

Modulo Elastico en flexion.

Definicion conceptual. Constante elastica que relaciona la proporcion entre
el esfuerzo y la deflexion del material en una prueba de flexion de 3 puntos.
Definicion operacional. Es el célculo de la relacion proporcional entre el
esfuerzo y la deflexion de la resina dentro de la region elastica obtenida de
la grafica esfuerzo-deflexion de cada muestra de resina experimental.

Escala de Medicién. Cuantitativa continua en Gigapascales (GPa).

Encogimiento por polimerizacion.

Definicién conceptual. Es el porcentaje dado por la contraccién del material
polimérico después de terminada la reaccion de polimerizacion.

Definicibn operacional. Es el dltimo valor obtenido de la resina
experimental, a través de la grafica encogimiento-tiempo al final de la

prueba de contraccion.
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c) Escala de Medicion. Cuantitativa continua en porcentaje (%).

6. Rapidez de polimerizacion:

a) Definicién conceptual. Es la relacion entre el encogimiento y el tiempo con
gue da inicio la reaccion de polimerizacién en un material.

b) Definicion operacional. Es el célculo obtenido de la contraccién con el cual
la resina pasa a ser un material polimérico, obtenido durante los primeros
20 segundos una vez iniciada la reaccion de polimerizacion.

c) Escala de Medicion. Cuantitativa continua en micras sobre minuto (um/min).

RECURSOS

Recursos humanos

. Estudiante de la Maestria en Ciencias Odontoldgicas en el area de

Biomateriales dentales.

. Tutor del trabajo de investigacion.

Recursos financieros

. Beca CONACYT del estudiante.

. Proyecto UNAM-PAPIIT-IT201612.
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3. Materiales y métodos

PREPARACION DE MEZCLAS

Para la preparacion de las mezclas de resinas experimentales de esta

investigacion se emplearon los siguientes:

Reactivos

Tabla 2. Reactivos empleados en la formulacion de las diferentes mezclas de
resinas experimentales.

Reactivo

Abreviatura Marca

Trimetilolpropano
trimetacrilato

TMPTMA Sigma-Aldrich®

Dimetacrilato de

UDMA Sigma-Aldrich®
uretano
Camforoquinona — R CQR Sigma-Aldrich®
Camforoquinona — S CQSs Sigma-Aldrich®
Fenilpropanodiona PPD Sigma-Aldrich®
N,N-Dimetil-p- DMPT Sigma-Aldrich®
toluidina

Instrumental v equipos

Tabla 3. Instrumental y equipos empleados en la formulacion de las diferentes

mezclas de resinas experimentales.

Cristaleria.

- Espatula para polvos.

Micropipeta mecanica de

volumen regulable con eyector

(Clindiag System®, EUA).

- Frascos de vidrio &mbar con
tapa.

Balanza analitica (Ohaus®,

G200, EUA).

- Cron6émetro.

Composicidon de las resinas experimentales

Tabla 4. Composicion de las resinas experimentales.

MONOMERO

s TMPTMA
* UDMA

FOTOINICIADOR

- Camforoquinona — R.
- Camforoquinona -S.
- Fenilpropanodiona.

ACELERADOR

- N,N-Dimetil-p-toluidina.
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Disefio experimental

Tabla 5. Disefo experimental. Porcentajes en peso de la mezcla.

No

Mondémero

Fotoiniciador

Acelerador

TMPTMA

UDMA

CQ-R

CQ-S

PPD

DMPT
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Procedimiento

Todas las mezclas fueron preparadas por un solo operador bajo condiciones de
humedad y temperatura controladas (60% H.r.y 22 +1° C).

Todos los reactivos fueron colocados dentro de un cuarto oscuro, hasta que
adquirieran la temperatura ambiente del laboratorio. En dicho cuarto oscuro se

realizaron posteriormente las mezclas.

Previamente, en el caso de los reactivos PPD y DMPT se calcul6 el equivalente
del porcentaje en peso del reactivo en microlitros, para ser incorporado a la

mezcla.

Con la ayuda de la balanza analitica se pesaron por separado cada uno de los

componentes, monomeros y fotoiniciadores.

Primero se colocd el mondmero en un vaso de precipitado, posteriormente se
agrego el acelerador y se comenz6 un movimiento giratorio con la espatula de
polvos para ir integrando ambos componentes, hasta visualizar una mezcla
homogénea. Posteriormente se incorpord el fotoiniciador, y de igual manera se
completd la mezcla hasta obtener todos los reactivos en una mezcla homogénea.
En seguida se almacend la mezcla en un frasco color ambar, etiquetandolo con el
numero de mezcla y fecha de elaboracion. La mezcla fue almacenada dentro de
una caja opaca y puesta en un refrigerador a 5 °C para uso posterior en las
diferentes pruebas. Antes de ser empleada para la elaboracion de muestras de
una prueba, la resina fue retirada del refrigerador y puesta a temperatura ambiente

una noche anterior dentro de una caja opaca.

Se elaboraron 24 mezclas de resina de 20 gramos cada una, como se muestra en
la tabla 5.
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LAMPARA DE FOTOACTIVADO

Se decidi6 emplear una lampara de fotoactivado de emision de luz por diodos
comercial para materiales dentales, Bluephase® C8 G2 (Ivoclar Vivadent®,

Liechtenstein) (Figura 10).

Figuras 10. Lampara de fotoactivado Bluephase® C8 G2, mostrando las
caracteristicas para la emision de la luz. Fuente: Perfil técnico de la casa
comercial.

Caracteristicas

El fabricante refiere que el dispositivo tiene las siguientes caracteristicas: generar
una irradiancia de 800 mW/cm?, presentar tres modos de emitir la luz (modo
continuo alto o High, modo continuo bajo o Low, y modo de inicio suave o Soft),
contar con un programador de tiempo el cual permite seleccionar entre 5, 10, 20 y
30 segundos cada ciclo de luz; poseer cuatro LED’s, 3 con la capacidad de
generar luz de color azul, y 1 para generar luz violeta y de esta manera ampliar su
espectro de luz para la fotoactivacion de toda clase de materiales dentales con

distinto tipo de fotoiniciador a la Camforoquinona (Figura 11).”°

Figura 11. Fotografias de LEDs presentes en la lampara Bluephase® C8 G2.
Fuente: Directa.
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Irradiancia

Se define como la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por
unidad de superficie de todo tipo de radiacion electromagnética. Su unidad, en el

Sistema Internacional de Unidades, es el W/m>.

Se determiné la irradiancia de la lampara Bluephase® C8 G2 empleando un
radiémetro de curado (L.E.D. Radiometer, mod. 100 optilux, Demetron Research
Corporation, CT, EUA) (Figura 12) en los tres modos de fotoactivacién que ofrece

dicha lampara en un ciclo de 20 segundos de emisién de la luz.

Figura 12. Radiometro de curado L.E.D. Radiometer®, mod. 100 optilux, Demetron
Research Corporation, CT, EUA. Fuente: Directa.

Determinacion de la longitud de onda emitida por la lampara

Se obtuvo el espectro que generé la lampara Bluephase® C8 G2 con la
colaboracion del Dr. Antonio A. Rodriguez Rosales, del Laboratorio de Optica No
Lineal del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET),
UNAM. Para obtener dicho espectro, se empledé un espectrofotometro de
absorcion de luz ultravioleta-visible de la [ampara en modo de activacion continua
alta (High) (Figura 13).
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Figura 13. a) Espectrofotdmetro utilizado para la deteccion de la longitud de onda
de la lampara de fotoactivado. b) Concentracion de la luz de la lampara de
fotoactivado en el espectrofotometro. Fuente: Directa.

ESPECTROS DE ABSORCION DE LOS FOTOINICIADORES

Los espectros de los tres fotoiniciadores utilizados en las resinas experimentales
fueron obtenidos con espectroscopia de Ultravioleta-Visible (UV-Vis) con la
colaboracion de la Dra. América R. Vazquez Olmos del Departamento de
Materiales y Nanotecnologia del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnoldgico (CCADET), UNAM.

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE GRADO DE CONVERSION USANDO
ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR TRANSFORMADA DE FOURIER Y
ACCESORIO DE REFLECTANCIA TOTAL ATENUADA (FTIR-ATR)

Material y Equipos

- Resinas experimentales.

- Espatula para resinas.

- Lampara de fotoactivado Bluephase® C8 G2 (Ivoclar Vivadent®).

- Espectrofotometro de Infrarrojo por Transformada de Fourier Nicolet 6700
(Thermo cientific®) equipado y accesorio ATR (Reflectancia Total Atenuada)

punta de diamante modelo Smart Orbit (Thermo cientific®) (Figura 14).
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Figura 14. Espectrofotometro FTIR-ATR. Fuente: Directa.
Esta prueba se realiz6 con la colaboracion del Q. Miguel Angel Canseco Martinez
del Departamento de Polimeros del Instituto de Investigaciones en Materiales,
UNAM.

Identificacion previa de bandas en los monémeros

Previamente a la obtencion del porcentaje de grado de conversion de las resinas
experimentales, se obtuvieron los espectros de los monémeros y la identificacion
de sus bandas. Para ello, se colocd una pequefia muestra del mondémero en la
ventana del espectrofotdmetro, y se detectd la absorbancia del material en un

rango de resolucién de 400 cm™ a 4000 cm™ y 32 barridos.

Procedimiento

Posterior a la identificacion de las bandas se procedié a la obtencion de los
espectros correspondientes de las resinas experimentales para calcular el
porcentaje de grado de conversiéon. Sobre la ventana del espectrofotometro se
colocd una gota de la mezcla de resina, cubriendo por completo la ventana;
enseguida se cubrié la gota con una tapa para evitar que recibiera la luz ambiental
y dar paso al escaneo y obtencion del espectro de la resina sin polimerizar. (Figura
15).
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Figura 15. a) Ventana del espectrofotémetro FTIR-ATR; b) Colocacién de una gota
de mezcla de resina experimental sobre la ventana del detector; ¢) Cubrimiento de
la ventana del espectrofotémetro. Fuente: Directa.

Una vez obtenido el espectro del material sin polimerizar, se descubri6 la gota y se
procedi6 a la fotopolimerizacién con la lampara durante 40 segundos, tratando de

colocar la punta de la lampara lo mas cercana al material. (Figura 16)

Figura 16. a) Descubrimiento de la gota de material después de haber obtenido el
espectro; b) Fotoactivacion de la gota de resina experimental sobre la ventana del
espectrofotometro. Fuente: Directa.

Una vez fotoactivado el material, se procedié a la obtencion del espectro de la
resina experimental. Se retir6 el material con ayuda de una espatula, y se limpié la
ventana detectora de los restos del material con acetona y una toallita absorbente.
Se esperd un tiempo suficiente para la evaporacion de la acetona para continuar
con la obtencion del siguiente espectro. La obtencion de espectros del material

antes y después del fotopolimerizado fue por triplicado.
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Formula parala obtencion del porcentaje de grado de conversion

Con ayuda del software contenido en la computadora del espectrofotometro se
prepararon los espectros obtenidos para la obtencién del porcentaje de grado de
conversion. El porcentaje de grado de conversion de las mezclas de resinas
experimentales fue calculado a partir de la determinacion de las bandas en
absorcion del espectro obtenido de cada una de las muestras antes y después de
polimerizado el material, siguiendo el monitoreo de la maxima absorcion de las
bandas caracteristicas del enlace C=C y del enlace C=0 a 1637 cm™y 1715 cm™

respectivamente. Posteriormente se usé la siguiente ecuacion.®

Gcc:c/czo: 1- (Ac:c/Ac:o)Pou’MERo % 100

(AC:C/AC:O)MONOIVIERO

Donde Ac-c representa la absorcién de la banda de 1637 cm™ y Ac-o representa la

absorcion de la banda a 1715 cm™. (Figura 17)
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Figura 17. Espectro en absorcién de FTIR a 1715 cm™y 1637 cm™
correspondiente a las bandas C=0 y C=C respectivamente de las mezclas de
resina experimentales. La linea en color azul representa a la banda del material
antes de polimerizar la resina. La linea en color rojo representa la banda del
mismo material después de polimerizar.
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DETERMINACION DE LA DUREZA VICKERS

Material y equipos

- Resinas experimentales.

- Molde de acero inoxidable para la confeccién de muestras cilindricas de 10
mm de diametro y 2 mm de grosor.

- Cinta de polipropileno (Cinta Mylar®).

- Loseta de vidrio de 5 mm de grosor.

- Aceite de silicon.

- Lampara de fotoactivado Bluephase® C8 G2 (Ivoclar Vivadent®).

- Durémetro Matsuzawa® MHT2® (High Quality Micro Hardness Tester®,

Japon). Con punta de diamante piramidal y base cuadrada. (Figura 18)

Figura 18. Durémetro Matsuzawa® MHT2®. Fuente: Directa.

Esta prueba se realizé con la colaboracion de la M. en C. Rebeca Trejo Luna del
Laboratorio Van De Graaff MeV 0.07, del Departamento de Fisica Experimental en
el Instituto de Fisica, UNAM.
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Procedimiento

Se prepararon muestras cilindricas de 10 mm de didmetro y 2 mm de espesor
dentro de un molde de acero inoxidable (Figura 19). Una vez vertida la resina
experimental en el molde se procedio a la fotoactivacion con la lampara durante 40
segundos (Figura 20). Al retirar la muestra, cada una fue pigmentada en la
superficie inferior del cilindro, por dos razones, la primera era identificar la
superficie que habia estado cercana a la punta de la ldmpara, denominandola
superficie superior, ya que es la superficie a la que se haria la prueba de dureza.
La segunda razén es para hacer un medio de contraste en la resina, ya que al ser
translucida, el paso de la luz del microscopio del durémetro no permitia hacer una

visualizacién correcta de la huella. De esta manera, se corrigio ese detalle.

Figura 19. a) y b) Molde de acero inoxidable preparado para la realizacion de
muestras. Fuente: Directa.

Figura 20. Resina colocada en el molde (a) y fotopolimerizada (b). Fuente: Directa.

Realizadas las muestras, se guardaron en un recipiente opaco sellado durante 24
horas. Se coloco la muestra las mordazas del durémetro, para facilitar su manejo.
Se establecid previamente la carga y el tiempo necesarios para la identificacion de
la huella en la muestra (Figura 21). La medicion de las diagonales se realizd
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inmediatamente después de haber hecho la carga. A cada muestra se le
realizaron 6 indentaciones distribuidas en toda la superficie. Por cada grupo se
realizaron 3 muestras, es decir, el nimero total de indentaciones fue de dieciocho
(n=18).

Figura 21. a) Colocacion de la muestra en el durometro. b) Colocacion del
indentador en la muestra de resina. Fuente: Directa.

Férmula para la obtencién de la dureza Vickers

Se registraron las dos diagonales de la huella, diagonal vertical (d,) y diagonal
horizontal (dy) hecha por el indentador en la muestra de resina experimental. Se
obtuvo un promedio denominandola diagonal (d). La cual fue empleada en la

siguiente formula; 382

(1854) (gf)
d2

Dénde:

- HV, es la dureza Vickers.
- ¢f, esla carga empleada en gramos-fuerza.
- d? es el promedio de las diagonales en micrometros al cuadrado (um?).

- 1854, es una constante.
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DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE FLEXION

Material y equipos

- Resinas experimentales.

- Silicona por condensacién pesado.

- Lampara de fotoactivado Bluephase® C8 G2 (Ivoclar Vivadent®).

- Maquina Universal de Pruebas Mecanicas INSTRON® Modelo 5567 (EUA).

Con aditamentos para prueba de flexion de 3 puntos. (Figura 22)

& 5 Q)
D \

Figura 22. Maquina Universal de Pruebas Mecanicas INSTRON®. Fuente: Directa.

Esta prueba se realizé en el Laboratorio de Investigacion en Materiales Dentales,

en la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion de la Facultad de

Odontologia, UNAM.
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Procedimiento

Se realizaron muestras de resina en forma de barra de 25 mm de largo, 2 mm de
ancho y 2 mm de grosor usando un molde a base de silicona por condensacion.
(Figura 23)

Figura 23. a) Muestra de resina compuesta que sirvio de modelo. b) Molde a base
de silicona por condensacion para la confeccion de muestras para la prueba de
flexion. Fuente: Directa.

El protocolo de fotoactivacion usado fue colocando la punta primero en el centro
de la barra fotopolimerizando durante 40 segundos, posteriormente hacia un lado
del molde y fotopolimerizando un ciclo, y para terminar se fotopolimerizé hacia el
otro lado de la muestra. La muestra fue desprendida de manera suave, se coloco
en un recipiente opaco a temperatura ambiente durante 24 horas. Pasado el
tiempo, las muestras fueron medidas en su ancho y grosor, y registrado estos
datos. Las muestras fueron llevadas a la maquina para realizar la prueba de

flexion de 3 puntos con una velocidad de 1 mm/min. (Figura 24)

T e

Figura 24. A) Aditamentos para la prueba de flexién de 3 puntos. b) Deflexion del
material hasta la fractura. Fuente: Directa.
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Férmulas para la obtencién de la resistencia a la flexion y moédulo elastico®

Los datos obtenidos de la prueba de flexion fueron almacenados en una base de
datos, para posteriormente realizar una gréfica de fuerza-deflexion. (Grafica 1).

0.04
0.035
0.03
0.025
0.02 |
0.015 MWWMMWI
0.01 e
0.005 /
0

0 1 2 3 4 5

Fuerza (kN)

Deflexién (mm)

Grafica 1. Ejemplo de una gréfica fuerza-deflexion de las resinas experimentales.

Para el calculo y expresion de los resultados de resistencia a la flexion (o), se

calculo el esfuerzo de flexion en megapascales (MPa), con la siguiente ecuacion:

3F.L

2b.h?

Dénde:

- F eslafuerza en newtons (N) ejercida sobre la muestra.
- L esladistancia entre los soportes en milimetros.
- b es el ancho de la muestra en milimetros.

- heslaaltura o grosor de la muestra en milimetros.
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Los resultados de médulo elastico (E) se calcularon en gigapascales (GPa), con la

siguiente ecuacion:

F,. L3

4b.h%*.d

Doénde F; es la carga en newtons en un punto conveniente de la porcion recta de
la curva esfuerzo-deflexién; d, es la deflexién en milimetros correspondiente a la

carga F,.

DETERMINACION DEL ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACION Y RAPIDEZ
DE POLIMERIZACION CON EL METODO DE “BONDING DISC”"®

Material y Equipos

- Anillo de cobre de 1.24 mm de altura'y 16 mm de diametro interno.
- 2 Portaobjetos de 75 x 25 x 1 mm.

- Silicona por condensacion fluido.

- Lampara de fotoactivado Bluephase® C8 G2 (Ivoclar Vivadent®).

- Instrumento para medicién de contraccidn por polimerizacion. (Figura 25).

Figura 25. Instrumento de medicién de contraccion por polimerizacién. Fuente:
Directa.
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Esta prueba se realiz6 en el Laboratorio de Investigacion en Materiales Dentales,
en la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion de la Facultad de
Odontologia, UNAM.

Procedimiento

Primeramente, se obtuvo una muestra de resina compuesta de forma cilindrica de
10 mm de diametro por 2 mm de grosor, para confeccionar el molde para la
prueba de contraccién. Se coloca un anillo de cobre de 2 mm de grosor sobre un
portaobjeto, para poner material de silicona por condensacion fluido dentro del
anillo de cobre hasta sobrellenarlo, enseguida se colocé la muestra de resina
compuesta en el centro, sé cubre con una cinta de polipropileno y un portaobjetos
para ejercer presion y eliminar el excedente. Una vez que polimeriza la silicona, se
extrae la muestra de resina compuesta, dejando un molde de silicona por

condensacion. (Figura 26).

Figura 26. Molde de silicona para la prueba de contraccién. Fuente: Directa.

Ya obtenido el molde, se procedio a la prueba de contraccidén. Se coloco resina
experimental dentro del molde hasta sobrellenarlo, en seguida se cubrié con una
cinta de polipropileno de 12 mm de diametro y un portaobjetos para eliminar el
excedente de resina, cuidando que el espesor de la muestra coincidiera con la
altura del anillo de bronce. Se retir6 el portaobjetos y se llevé el molde al
instrumento de medicion de contraccién, haciendo coincidir el espacio de la

muestra con la ventana de la punta de la lAmpara.
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La punta del transductor de desplazamiento se bajé hasta estar en intimo contacto
con la superficie de la cinta de polipropileno. Se calibré entre 0 y 100 mV antes
gue la muestra fuera irradiada por debajo del portaobjetos con la [ampara durante
40 segundos. (Figura 27).

Figura 27. Fotoactivacion de la resina experimental en la prueba de contraccion
por polimerizacion. Fuente: Directa.

Al momento de la fotoactivacion se inicia el registro de valores hasta llegar a 1200
segundos.

El armazon del transductor de desplazamiento LVDT se desplaza por el armazén
micrométrico de un micrometro digital con una sensibilidad mayor a 0.1 pm
(Mitutoyo, Tokyo, Japon) a través de los incrementos conocidos (um), mientras
gue el voltaje de salida del transductor (mV) es registrado en la unidad de
almacenamiento de memoria en un software de adquisicién de datos (PICO ADC-
16, Pico Technology Ltd, Hardwick, Cambridge, RU). El factor de calibracion
voltaje-desplazamiento es calculado por una regresion lineal y el valor de K es
medido en mV/ pm.
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Formulas para la obtencion del porcentaje de encogimiento v rapidez de
polimerizacion

El calculo del encogimiento por polimerizacién se dio por la adhesion por parte de
la resina experimental a la cinta de polipropileno, ya que la polimerizacién de la
resina permitié la deflexion de la cinta, tomando esto como contraccién por
polimerizacién. La deflexion fue monitoreada durante el tiempo de la prueba (1200
segundos) por el transductor LVDT. El transductor estuvo conectado a una unidad

de adquisicion de datos. La deflexion por la contraccion esta definida por:

AL =Lo- Lt

Donde Ly es igual a 1.24 mm vy L; es el espesor a determinado tiempo. Estos
célculos son relacionados a los valores de salida de voltaje y al factor de

calibracion (k) del voltaje-desplazamiento por la siguiente formula:

Lt = (Vt - Vt:0) /K

Donde V; es el voltaje obtenido a cualquier momento de la prueba, y V=0 es el
voltaje inicial en el segundo 0. El porcentaje de encogimiento por polimerizacion

(S) fue calculado de la siguiente manera:

S =100 AL /Lo

La rapidez de polimerizacion se observé inmediatamente después de la activacion
de la luz sobre el material, la pendiente inicial de la linea recta representa la

rapidez de polimerizacién (Vs) de la grafica AL-t.
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4. Descripcion y Analisis de Resultados

IRRADIANCIA DE LA LAMPARA DE FOTOACTIVADO

Los resultados de la irradiancia y el calculo de la densidad de energia obtenida de

la [ampara se observan en la tabla 6.

Tabla 6. Irradiancia y densidad de energia de la lampara Bluephase® C8 G2.

s Tiempo del o Densidad de
Modo de Codigo en _ Irradiancia .
o ] ciclo de luz ) energia
fotoactivacion lampara (mW/cm®) 5
(segundos) (J/lcm®)
Continuo alto High 20 500 10
Continuo bajo Low 20 300 6
Inicio suave Soft 20 300-500 9

LONGITUD DE ONDA EMITIDA POR LA LAMPARA

Se muestra en la grafica 2 dos maximas de absorcion del espectro emitido por la
lampara, la primera en una longitud de onda a los 404 nm, y la segunda a los 457

nm.

Gréfica 2. Espectro de absorcion emitido por la lampara Bluephase® C8 G2 en
modo continuo (High).
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ESPECTROS DE ABSORCION DE LOS FOTOINICIADORES
Los resultados se observan en las gréficas 3y 4.

Gréfica 3. Espectro de absorcion de los enantiomeros de la Camforoquinona.
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Se observa una maxima de absorcion a los 460 nm para la Camforoquinona R,

mientras que para la Camforoquinona S, su maxima de absorcion es de 457 nm.

Grafica 4. Espectro de absorcion de la Fenilpropanodiona.

PPD : 481 nm

Intensidad relativa

400 450 500

Longitud de onda {(nm)

Se observa en la grafica que la Fenilpropanodiona tiene un area de absorcion que
abarca el espectro ultravioleta y se introduce hacia el espectro de luz visible hasta

los 481 nm.
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IDENTIFICACION DE LAS BANDAS DEL TMPTMA EN EL ESPECTRO DE
FTIR-ATR

La identificacion de las bandas se llevo a cabo en transmitancia. (Figura 28).

L ThAR T 1
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an-f
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Y Transmittance
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404

W0

20-

104
[T T T T T S T T .
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumbers (cm-1)

Figura 28. Espectro infrarrojo del monémero TMPTMA.

Tabla 7. Region 3000 cm™ a 2500 cm™ del espectro del TMPTMA. (Figura 29).

Banda (cm™) Absorciones de enlaces

2064 Estiramiento antisimétrico del grupo -CHs.
Esta vibracion se encuentra siempre en el rango 2962 +10 cm™.

Absorben los CH» con estiramiento antisimétrico.

2926 El rango normal es 2926 +10 cm™.

2926

% Transmittance

2964

= T Zs00
Wavenumbers (cm-1)

Figura 29. Regién 3000 cm™ a 2500 cm™ del espectro del TMPTMA.
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Tabla 8. Region 1750 cm™ a 1600 cm™ del espectro del TMPTMA. (Figura 30).

Banda (cm™) Absorciones de enlaces

Modo de estiramiento del C=0.

1716 . . .
La cantidad de acoplamiento depende del angulo de C-C(O)-C.
1638 Absorben los C=C con estiramiento.
100+ .
o1 N N .
S:I- \\ 7 - I"-.: /
;i 1638
é “”j f;
33-5 /
A%
] 1716
. IF‘IEn ’ ' ’ ' 1?&0 ' ’ ' ’ |I3'IED ’ ' ’ ‘ iGI]J
‘Wavenumbers (cm-1)

Figura 30. Regién 1750 cm™ a 1600 cm™ del espectro del TMPTMA.

Tabla 9. Region 1500 cm™ a 1250 cm™ del espectro del TMPTMA. (Figura 31).

Banda (cm™) Absorciones de enlaces
1454 Banda relacionada al CH3 en modo flexién antisimétrico.
1403 Modo de flexién en tijera del —CH,.
1320 Corresponde a grupos CH, en modo de flexion.

1290 Modo de estiramiento entre O-C(O)-C.

EEE 7 )

: / \ g
604 ~ NS / Y /

! / Y \ /

. / /
i N 1377 \ /

5 \ |

\/

% Transmittance
]

1 1454 1320 — \
{ \ )
40-5 \r:'
£ 1290
!
R
1450 1400 1350 1300

Wavenumbers (cm-1)

Figura 31. Regién 1500 cm™ a 1250 cm™ del espectro del TMPTMA.
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Tabla 10. Regién 1200 cm™ a 850 cm™ del espectro del TMPTMA. (Figura 32).

Banda (cm™)

Absorciones de enlaces

1142 Modo de estiramiento del C-O.

Modo de estiramiento de C-O, cuando se encuentra acoplado el
1052

Caotro C.
988 Banda relacionada al C=CH, en modo de giro fuera del plano.
938 Modo de flexién fuera del plano del C=CHs.
861 Movimiento de meneo (wagging) del grupo terminal CH..

QJ_:F\!—I /\
m‘ \\ /\\, jf’\" f/ \/
RER /2 [\ ] se
oy \ /& l\ AdO
! \ / \f \
80+ \ / ¥ Vo
P 1052 |/ \
5 @] \ i Y ;
g \/
g .1E|—: 1 H 1013 1!
;| \ -
» Vo 938
1 Voo
=i \ / 988
4 /
104 N\
of Mao
1200 1100 1000 900
Wavenumbers (em-1)

Figura 32. Regién 1200 cm™ a 850 cm™ del espectro del TMPTMA.

IDENTIFICACION DE LAS BANDAS DEL UDMA EN EL ESPECTRO DEL FTIR-

ATR

La identificacion de las bandas se llevé a cabo en transmitancia. (Figura 33).
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Figura 33. Espectro infrarrojo del monémero UDMA.
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Tabla 11. Regién 3400 cm™ a 2800 cm™ del espectro del UDMA. (Figura 34).

Banda (cm™)

Absorciones de enlaces

3349 Modo vibracional en estiramiento del N-H.

2957 Modo vibracional en estiramiento antisimétrico del -CHs.

2905 Modo del C-H en estiramiento.

2870 Absorben los -CHj3 con estiramiento simétrico. El rango normal

es 2872 +10cm™.
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3400 200 3000 2800
Wavenumbers fem-1)

Figura 34. Region 3400 cm™ a 2800 cm™ del espectro del UDMA.

Tabla 12. Region 1850 cm™ a 1600 cm™ del espectro del UDMA. (Figura 35).

Banda (cm™)

Absorciones de enlaces

1698

Modo de estiramiento del C=0.

1637

Absorben los C=C con estiramiento.

% Trangmittance

107
an-f
50—%
mé
o] 1637
ané
an-;
30-?
20—%

104

Figura 35. Regién 1850 cm™ a 1600 cm™ del espectro del UDMA.
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Tabla 13. Regioén 1550 cm™ a 1200 cm™ del espectro del UDMA. (Figura 36).

Banda (cm™)

Absorciones de enlaces

1528 Modo de flexiobn N-H.

1453 Modo de flexién antisimétrico de CHs.
1406 Modo de flexién en tijera de CH,.
1368 Modo de flexién en paraguas de CHs.
1320 Modo de flexién de CH,.

1297 Modo de estiramiento entre O-C(O)-C.
1241 Absorbancia del enlace C-N.

%Transmittance

| 1320
0 1241

Wavenumbers (cm-1)

Figura 36. Region 1550 cm™ a 1200 cm™ del espectro del UDMA.
Tabla 14. Regién 1200 cm™ a 600 cm™ del espectro del UDMA. (Figura 37).

Banda (cm™)

Absorciones de enlaces

1164 Enlaces C-O.
1140 Modo de estiramiento del C-O.
Modo de estiramiento de C-O, cuando se encuentra acoplado el
1039
C aotro C.
940 Modo de flexion fuera del plano del C=CH..
883 Movimiento de meneo (wagging) del grupo terminal CH,.
814 Modo de aleteo del C=C.

ot

a0+
704
B0+

50

% Transmittance

404

30- ¥

x! 1140
1164

T — e —
1200 1100 1000 900 800

Wavenumbers (em-1)

Figura 37. Regién 1200 cm™ a 800 cm™ del espectro del UDMA.
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GRADO DE CONVERSION CALCULADO A TRAVES DE ESPECTROSCOPIA
INFRARROJA POR TRANSFORMADA DE FOURIER

Los resultados fueron analizados con el programa Sigma Stat®, donde se sometié
a una prueba de normalidad para la decision del tipo de prueba estadistica a
emplear. En los datos obtenidos para la determinacion del porcentaje de grado de
conversion con FTIR-ATR, los datos de TMPTMA como de UDMA presentaron
normalidad. Por lo cual se realizaron pruebas de Anova de una via y
posteriormente una prueba de Tukey, la cual indicaria las diferencias estadisticas

entre un grupo y otro.

GRADO DE CONVERSION DE RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA

En la Tabla 15 se muestran los resultados de las medias del porcentaje de grado
de conversion obtenido con FTIR-ATR para las resinas preparadas con TMPTMA,
asi como la desviacion estandar. Se han colocado letras en minusculas en cada
fila de concentracion, expresando que si hay letras mindsculas diferentes, en una
fila, hay diferencias estadisticamente significativas entre los fotoiniciadores a esa
misma concentracion. Ademas, se han colocado también letras mayusculas en
cada columna de fotoiniciador, letras mayusculas diferentes denotaran diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos de concentraciones en cada

fotoiniciador.

Tabla 15. Resultados del porcentaje (%) de grado de conversidn en resinas con
TMPTMA. Fuente: Directa.

Concentracién Mezcla de Resina | Mezcla de Resina | Mezcla de Resina
del fotoiniciador con CQ-S con CQ-R con PPD
0.15 % 14.1 +0.4,n 15.1 +0.6,a 14.3 +0.4,n
0.40 % 17.1 +0.18 18.8 +0.4pp 19.5 +0.4pp
1.00 % 19.0 +0.5,¢c 21.6 +0.3pc 25.4 +0.3.c
1.50 % 24.4 +0.3p 24.5 +0.5p 27.1 +0.4pp

Medias, + Desviacion estandar.
Las letras en mindsculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada fila.
Las letras en mayusculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada columna.
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GRADO DE CONVERSION EN RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA.

30.0 -
M TMPTMA CQ-5

28.0 1 @TMPTMA CQR 271
26.0 {  WMTMPTMAPPD 25.4

24.0

22.0 4

15 % A0 % 1.0 % 15%
Concentracién del fotoiniciador n=3

F=424.55
P<0.001

Grafica 5. Grado de conversion de las resinas preparadas con TMPTMA
observando los tres fotoiniciadores en cada concentracion. Fuente: Directa.

A una concentracion de fotoiniciador de 0.15 %, no hubo diferencias

estadisticamente significativas entre los tres fotoiniciadores.

A un porcentaje de 0.40 %, el mayor grado de conversion lo presentaron la resina
preparada con PPD (19.5 %) y CQ-R (18.8 %). Solo CQ-S fue diferente

estadisticamente con respecto a los otros dos fotoiniciadores.

A una concentracion de 1.0 % PPD presentd el mayor valor de porcentaje de
grado de conversion (25.4 %), CQ-R le sigui6é con 21.6 %, y con menor valor CQ-
S. En esta concentracion hubo diferencias estadisticamente entre los tres

fotoiniciadores.

A la concentracion de 1.5 % el mayor valor de conversion lo obtuvo PPD con 27.1
%, seguido por CQ-R y CQ-S; no hubo diferencias estadisticas entre los dos
enantiomeros de la Camforoquinona, pero si de las dos Camforoquinonas con
PPD.

En los tres fotoiniciadores se presentaron diferencias estadisticamente

significativas entre sus grupos de concentracion.
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El mayor grado de conversidén se logré en las resinas preparadas con TMPTMA
empleando PPD (28.6 % a una concentracion del 1.5 %). El menor porcentaje fue
utilizando cualquier fotoiniciador a la concentracién de 0.15 %.

En el caso de los enantiomeros de Camforoquinona, CQ-R presentd mayores
valores de porcentaje de grado de conversion con respecto a CQ-S. Hubo
diferencias estadisticamente significativas entre ellos en las concentraciones de
0.40 % y 1.0 %. La mayor diferencia entre los valores de CQ-R y CQ-S se observo
al 1.0%.

Existe una correlacion de la concentracion de los tres fotoiniciadores con el grado
de conversion con las resinas preparadas con TMPTMA. CQ-R presenté una
correlacién de R?= 0.95, CQ-S una correlacién de R?= 0.94, y PPD una correlacién
de R?= 0.92. (Gréfica 6).

GRADO DE CONVERSION EN RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA.
% GC
30.0 -
25.0 -
20.0 -
RZ=0.9418 * CQS
15.0 -
RZ=0.95 mCQ-R
10.0 1 R?=0.9152 4 PPD
5.0 -
0.0 T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 %
Porcentaje de la concentracion del fotoiniciador en peso.

Grafica 6. Correlaciones del porcentaje de concentracion de cada fotoiniciador con
el grado de conversion de las resinas preparadas con TMPTMA. Fuente: Directa.
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GRADO DE CONVERSION DE RESINAS PREPARADAS CON UDMA

En la Tabla 16 se muestran los resultados de las medias del porcentaje de grado
de conversion obtenido con FTIR-ATR para las resinas preparadas con UDMA, asi
como la desviacion estandar. Se han colocado letras en minusculas en cada fila
de concentracion, expresando que si hay letras mindsculas diferentes, en una fila,
hay diferencias estadisticamente significativas entre los fotoiniciadores a esa
misma concentracién. Ademas, se han colocado también letras mayudsculas en
cada columna de fotoiniciador, letras mayusculas diferentes denotaran diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos de concentraciones en cada
fotoiniciador.

Tabla 16. Resultados del porcentaje (%) de grado de conversidn en resinas con
UDMA. Fuente: Directa.

Concentracion Mezcla de Resina | Mezcla de Resina | Mezcla de Resina
del fotoiniciador con CQ-S con CQ-R con PPD
0.15 % 45.7 +0.8n 46.9 +0.4an 49.2 +0.4pp
0.40 % 56.0 +1.38 57.2 +0.28 56.7 0.2,
1.00 % 64.6 +0.35c 67.7 +0.4pc 61.4 +0.3.c
1.50 % 71.0 +0.3p 73.2 +1.50p 65.1 +0.3pp

Medias, + Desviacion estandar.
Las letras en mindsculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada fila.
Las letras en mayusculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada columna.

A concentracion de fotoiniciador de 0.15 %, la resina preparada con PPD obtuvo
mayor porcentaje de grado de conversion (49.2 %), seguido de CQ-R y CQ-S;
estadisticamente no hubo diferencias significativas entre ambas Camforoquinonas
pero si entre CQ-Sy PPD.

Al porcentaje de 0.40 %, no se presentaron diferencias estadisticamente

significativas entre los tres fotoiniciadores.

A concentracion de 1.0 % CQ-R mostr6 mayor valor de porcentaje de grado de
conversion (67.7 %) que CQ-S (64.6 %), y esta fue mayor que PPD con 61.4 %.
En esta concentracién hubo diferencias estadisticamente significativas entre los

tres fotoiniciadores.
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A concentracion de 1.5 %, el mayor valor de conversion lo obtuvieron las dos
Camforoquinonas, CQ-R con 73.2 %, seguido por CQ-S con 71.0 % y después por
PPD, la cual tuvo diferencias estadisticamente con los enantiomeros de la
Camforoquinona. (Gréfica 7).

GRADO DE CONVERSION EN RESINAS PREPARADAS CON UDMA.

80.0 5 ®UDMACQ-S
& UDMA CQ-R 73.2
i UDMA PPD
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70.0 4

65.0
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.15 % .40 % 1.0% 1.5%
Concentracién del fotoiniciador n=3

F= 558.88
P<0.001

Grafica 7. Grado de conversion de las resinas preparadas con UDMA observando
los tres fotoiniciadores en cada concentracion. Fuente: Directa.

Hay diferencias estadisticamente significativas en cada fotoiniciador con respecto

a sus concentraciones.

El mayor porcentaje de conversion en las resinas preparadas con UDMA se
obtuvo empleando como fotoiniciador CQ-R al alcanzar 73.2 % y CQ-S con 71.0 %
a una concentracion de 1.5 %. El menor porcentaje fue usando los enantibmeros

de la Camforoquinona a concentracién de 0.15 %.

En el caso de los enantidmeros de Camforoquinona, CQ-R presentd mayores
valores de porcentaje de grado de conversion con respecto a CQ-S Unicamente al

emplear una concentraciéon de 1.0 %.

Existe una correlacién buena de la concentracion de los tres fotoiniciadores con el
grado de conversion con las resinas preparadas con UDMA. Al incrementar la

concentracion del fotoiniciador también se incrementa el grado de conversion. Las
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dos Camforoquinonas presentan una correlacion de R?= 0.94, y PPD una

correlacién de R?= 0.91. (Gréfica 8).

% GC
80.0

70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0

10.0

0.0

GRADO DE CONVERSION EN RESINAS PREPARADAS CON UDMA.

v R?2=0.9439 ¢CQ-S
RZ =0.9432 [ CQ-R

RZ=0.9091
PPD

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 %

Porcentaje de la concentracion del fotoiniciador en peso.

Grafica 8. Correlaciones del porcentaje de concentracion de cada fotoiniciador con

el grado de conversion de las resinas preparadas con UDMA. Fuente: Directa.

Las resinas experimentales a base de TMPTMA con los tres fotoiniciadores y en

las cuatro concentraciones diferentes presentaron un rango de grado de

conversion de 14.1 a 27.1 %, mientras que las resinas experimentales a base de

UDMA tuvieron un rango de grado de conversion de 45.7 a 73.2 %. (Grafica 9).
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Grafica 9. Grado de conversion de las resinas preparadas con TMPTMA y UDMA.

Fuente: Directa.

55



DUREZA VICKERS

Después de las pruebas piloto, se determind que la carga y el tiempo a emplear
serian de 1000 gf y 15 segundos para la identificacion de una huella confiable para
la obtencion de las diagonales. (Figura 38).

Figura 38. Huella observada en la muestra de resina. Fuente: Directa.

Se us6 la prueba de Kruskal-Wallis (prueba H) a través del programa Sigma Stat®
para determinar las diferencias estadisticas en los datos obtenidos de la prueba de
dureza, ya que los resultados no presentaron normalidad. Posteriormente se
empled una prueba de correlacion multiple para indicar las diferencias estadisticas

entre grupos.

DUREZA DE LAS RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA

Los resultados de la dureza superficial obtenida con el método Vickers para las

resinas preparadas con TMPTMA se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Resultados de dureza Vickers (HV) en resinas con TMPTMA.

Concentracion Mezcla de Resina | Mezcla de Resina | Mezcla de Resina
del fotoiniciador con CQ-S con CQ-R con PPD
0.15 % 5.6 £0.4an 8.9 £2.7pa 5.8 +0.6aa
0.40 % 17.6 +2.38 18.0 +5.25 15.3 +1.25
1.00 % 25.6 +6.55c 29.8 +5.8c 23.1 +1.45c
1.50 % 32.2 £+6.7p 37.5 +5.44p 35.0 +6.4anD

Medias, + Desviacion estandar.
Las letras en mindsculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada fila.
Las letras en mayusculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada columna.
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A concentracion del fotoiniciador de 0.15 %, la resina preparada con CQ-R mostro
8.9 HV, seguido de PPD con 5.8 HV y de CQ-S con 5.6 HV; no habiendo
diferencias estadisticamente significativas entre CQ-S y PPD, pero si de estas dos
con CQ-R.

A porcentaje de 0.40 %, la dureza fue parecida con los tres fotoiniciadores, por lo

cual no hubo diferencias estadisticamente significativas.

A concentracion de 1.0 %, CQ-R presenté mayor dureza superficial (29.8 HV) que
CQ-S y PPD, las cuales fueron iguales. En esta concentracion CQ-R fue diferente

estadisticamente frente a los otros fotoiniciadores.

A concentracion de 1.5 %, el mayor valor de dureza lo obtuvo CQ-R con 37.5 HV,
seguido por PPD y después por CQ-S. El paquete estadistico menciona que la

diferencia estadistica estuvo entre CQ-R frente a CQ-S. (Gréfica 10).

DUREZA VICKERS EN RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA.

= TMPTMA CQ-5

= TMPTMA CQ-R +
= TMPTMA PPD
17 5 I

.40 % 1.0% 1.5%
Concentracién del fotoiniciador n=18
H=190.58
P<0.001

Grafica 10. Dureza Vickers de las resinas preparadas con TMPTMA observando
los tres fotoiniciadores en cada concentracion. Fuente: Directa.

Hay diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de
concentraciones de cada fotoiniciador. La resina con CQ-R presentd la mayor
dureza a 0.15 %, 1.0 % y 1.5 %, la mayor dureza fue de 37.5 HV a una
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concentracion de 1.5 %. Mientras que la menor dureza fue con CQ-S y PPD a

concentraciéon de 0.15 %.

En los enantiomeros de Camforoquinona, CQ-R presenté mayores valores de
dureza Vickers con respecto a CQ-S, mostrando diferencias estadisticamente
significativas. La mayor diferencia entre los valores de CQ-R y CQ-S se observo al

1.5 % de concentracion.

Se presenta una correlacion buena de la concentracion de los tres fotoiniciadores
con la dureza de las resinas preparadas con TMPTMA. Al incrementar la
concentracion del fotoiniciador también se incrementa la dureza. La CQ-R
presenta una correlacion de R?= 0.98, PPD una correlacion de R?= 0.97, mientras
que CQ-S una correlacién de R?= 0.92. (Grafica 11).
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Grafica 11. Correlaciones del porcentaje de concentracion de cada fotoiniciador
con la dureza de las resinas preparadas con TMPTMA. Fuente: Directa.
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DUREZA DE LAS RESINAS PREPARADAS CON UDMA

En la tabla 18 se muestran los resultados de la dureza superficial obtenida con el

método Vickers para las resinas preparadas con UDMA.

Tabla 18. Resultados de dureza Vickers (HV) en resinas con UDMA.

Concentracion Mezcla de Resina | Mezcla de Resina | Mezcla de Resina
del fotoiniciador con CQ-S con CQ-R con PPD
0.15 % 21.5 +0.7an 20.6 +0.64 19.5 +0.55
0.40 % 22.0 +0.3a4 22.1 0.3 22.1 +0.5;
1.00 % 22.8 +0.48 23.0 +0.845c 22.5 +0.2,c
1.50 % 23.3 +0.4.8 24.0 +0.3,c 23.4 +0.3p

Medias, + Desviacion estandar.
Las letras en minusculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada fila.
Las letras en mayuUsculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada columna.

DUREZA VICKERS EN RESINAS PREPARADAS CON UDMA.
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Grafica 12. Dureza Vickers de las resinas preparadas con UDMA observando los
tres fotoiniciadores en cada concentracion.

En cada una de las cuatro concentraciones de fotoiniciador empleadas en este
estudio (0.15 %, 0.40 %, 1.0 % y 1.5 %) la prueba estadistica indica que no hay
diferencias estadisticamente significativas entre los tres tipos de fotoiniciadores.
(Gréfica 12).
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En las mezclas de resina con CQ-S, solamente no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre dos grupos de concentraciones, 0.15 % y
0.40%, vy, 1.0 % y 1.5 %. En las mezclas de resina con CQ-R, no se presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre 1.0 % y 1.5 %. Y en las mezclas
de PPD las cuatros concentraciones fueron estadisticamente significativas.

La mayor dureza en las resinas preparadas con UDMA se obtuvo empleando
como fotoiniciador CQ-R alcanzando 24.0 HV a una concentracién de 1.5 %.
Mientras que la menor dureza fue empleando PPD a una concentracion de 0.15 %
con 19.5 HV.

En el caso de los enantiomeros de Camforoquinona, no se presentaron diferencias

estadisticamente significativas entre ambos fotoiniciadores.

Al observar la influencia de la concentracion de cada fotoiniciador, se puede notar
el incremento de la dureza superficial al aumentar la concentracion en los tres
fotoiniciadores. La CQ-S con una correlaciéon de R?= 0.98, CQ-R con una

correlacién de R?= 0.93, y PPD con una correlacién de R?= 0.75. (Gréfica 13).

DUREZA VICKERS EN RESINAS PREPARADAS CON UDMA.
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Grafica 13. Correlaciones del porcentaje de concentracion de cada fotoiniciador
con la dureza de las resinas preparadas con UDMA. Fuente: Directa.
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Al emplear los tres tipos de fotoiniciadores y las cuatro concentraciones en este
estudio, las mezclas de resina a base de TMPTMA presentaron un intervalo de
grado de conversion de 14.1 % a 27.1 % y un intervalo de dureza de 5.6 HV a 37.5
HV, con una correlacién de R?*= 0.81. Mientras que las mezclas de resina
preparadas con UDMA presentaron un intervalo de grado de conversion de 45.7 %
a 73.2 % y un intervalo de dureza de 19.5 HV a 24.0 HV, con una correlacion de
R?= 0.80. En ambos monémeros se observé que a mayor grado de conversién

mayor sera la dureza.

GRADO DE CONVERSION vs DUREZA VICKERS EN LAS RESINAS
EXPERIMENTALES.

<
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Grafica 14. Grado de conversién vs Dureza Vickers en las resinas experimentales.
Fuente: Directa.
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RESISTENCIA A LA FLEXION

Los resultados fueron analizados con el programa Sigma Stat®. En los datos
obtenidos de TMPTMA como de UDMA para la determinacién de la resistencia a
la flexion tanto no presentaron normalidad. Por lo cual se realizé una prueba de
Kruskal-Wallis (prueba H) y posteriormente una prueba de correlacion mudltiple,
para indicar las diferencias estadisticas entre grupos.

RESISTENCIA A LA FLEXION DE RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA

Los resultados de la resistencia a la flexion en Megapascales (MPa) de los grupos
de resinas preparadas a base de TMPTMA se muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Resultados de la resistencia a la flexion (MPa) en resinas con TMPTMA.

Concentracioén Mezcla de Resina | Mezcla de Resina | Mezcla de Resina
del fotoiniciador con CQ-S con CQ-R con PPD
0.15 % 9.4 +2.0,n 11.8 +2.6,4 6.4 +1.8pa
0.40 % 11.2 +1.8, 12.2 +1.7aa8 13.9 +6.18
1.00 % 12.4 +2.1, 16.3 +8.2aa8 14.1 +1.4.8
1.50 % 12.5 +2.9, 17.6 +4.048 20.7 +6.6pp

Medias, + Desviacion estandar.
Las letras en mindsculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada fila.
Las letras en mayusculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada columna.

A concentracion de 0.15 % la resina preparada con PPD tuvo diferencias

estadisticamente significativas, mientras que las Camforoquinonas no la tuvieron.

A concentraciones del fotoiniciador a 0.40 % y 1.0 % no se presentaron diferencias

estadisticamente significativas entre los tres fotoiniciadores.

A una concentracién de 1.5 %, las resinas preparadas con CQ-R no presenté
diferencias estadisticamente significativas con los otros dos fotoiniciadores, pero si
las hubo entre CQ-S y PPD. (Grafica 15).
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RESISTENCIA A LA FLEXION EN RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA.
MPa
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Gréfica 15. Resistencia a la flexion de las resinas preparadas con TMPTMA
observando los tres fotoiniciadores en cada concentracion. Fuente: Directa.

La mayor resistencia a la flexibn se obtuvo en las resinas preparadas con
TMPTMA empleando como fotoiniciador a PPD, alcanzando 20.7 MPa a una
concentracion de 1.5 %. La menor resistencia fue empleando el mismo

fotoiniciador a una concentracion del 0.15 % con 6.4 MPa.

En las mezclas de resinas con CQ-S no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas al emplear las cuatro concentraciones. Tanto en las
mezclas con CQ-R como PPD, solo hubo diferencias estadisticamente

significativas entre las concentraciones de 0.15 % y 1.5 %.

No se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los
enantiomeros de las Camforoquinonas en las concentraciones de las mezclas de
resina a base de TMPTMA.

La influencia de la concentracion de cada fotoiniciador se observa en el
incremento de la resistencia a la flexion al aumentar la concentracion de los tres
fotoiniciadores. La CQ-R presenta una correlaciéon de R?= 0.96, la PPD una
correlacion de R?= 0.82, y la CQ-S un correlacion de R?= 0.79. (Gréfica 16).
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Grafica 16. Correlaciones del porcentaje de concentracion de cada fotoiniciador
con la resistencia a la flexion de las resinas preparadas con TMPTMA. Fuente:
Directa.

RESINAS PREPARADAS CON UDMA

Los resultados de la resistencia a la flexion en Megapascales de los grupos de

resinas preparadas a base de UDMA se muestran en la tabla 20.

Tabla 20. Resultados de la resistencia a la flexion (MPa) en resinas con UDMA.

Concentracion

Mezcla de Resina

Mezcla de Resina

Mezcla de Resina

del fotoiniciador con CQ-S con CQ-R con PPD
0.15 % 150.0 +17.44n 133.5 +9.140 124.2 +28.34
0.40 % 126.4 +29.4,n8 112.3 7.4 95.5 +30.544
1.00 % 125.8 +16.04a8 107.4 +6.4,5 90.2 +8.7pp
1.50 % 118.2 +6.355 107.1 +11.648 82.7 +15.4pp

Medias, + Desviacion estandar.
Las letras en mindsculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada fila.
Las letras en mayusculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada columna.

A concentraciéon 0.15 % y 0.40 % no se presentaron diferencias estadisticamente

significativas entre los tres fotoiniciadores.

A concentracion de 1.0 9%,

CQ-S y CQ-R no presentaron diferencias

estadisticamente significativas, pero entre CQ-S y PPD si las hubo. (Gréafica 17).
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RESISTENCIA A LA FLEXION EN RESINAS PREPARADAS CON UDMA.
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Gréfica 17. Resistencia a la flexion de las resinas preparadas con UDMA
observando los tres fotoiniciadores en cada concentracion. Fuente: Directa.

La mayor resistencia a la flexidon se obtuvo en las resinas preparadas con UDMA
empleando como fotoiniciador CQ-S, con 150.0 MPa a una concentracion de 0.15
%. La menor resistencia a la flexion fue empleando PPD a una concentracion de
1.5 % con 82.7 MPa.

Al observar la influencia de la concentracion en cada fotoiniciador se puede
observar la disminucion de la resistencia a la flexion al aumentar la concentracion
de los tres fotoiniciadores. La PPD presenta una correlaciéon de R?= 0.73, la CQ-S

una correlacién de R?= 0.68, y la CQ-R un correlacién de R?*= 0.62. (Gréfica 18).

Al emplear los tres tipos de fotoiniciadores y las cuatro concentraciones en este
estudio, las mezclas de resina a base de TMPTMA presentaron un intervalo de
grado de conversion de 14.1 % a 27.1 % y un intervalo de resistencia a la flexion
de 6.4 MPa a 20.7 MPa, con una correlacién de R?= 0.689, con una tendencia de
aumentar la resistencia a la flexiéon al aumentar el grado de conversién de estas
resinas. Mientras que las mezclas de resina preparadas con UDMA presentaron
un intervalo de grado de conversion de 45.7 % a 73.2 % y un intervalo de

resistencia a la flexion de 82.7 MPa a 150.0 MPa, con una correlacién de R2=
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0.3166, observandose una tendencia a disminuir la resistencia a la flexion al

aumentar el grado de conversion. (Gréfica 19).

RESISTENCIA A LA FLEXION EN RESINAS PREPARADAS CON UDMA.
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Grafica 18. Correlaciones del porcentaje de concentracion de cada fotoiniciador
con la resistencia a la flexion de las resinas preparadas con UDMA. Fuente:

Directa.
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Gréafica 19. Grado de conversion vs Resistencia a la flexion en las resinas
experimentales. Fuente: Directa.
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Al comparar los resultados de resistencia a la flexion con dureza, observamos que
las mezclas de resina a base de TMPTMA presentaron un intervalo de resistencia
a la flexion de 6.4 MPa a 20.7 MPa y un intervalo de 5.6 HV a 37.5 HV de dureza,
con una correlacién de R?= 0.6795, con una tendencia de aumentar la dureza al
aumentar la resistencia a la flexion de estas resinas. En el caso de las mezclas de
resina preparadas con UDMA presentaron un intervalo un intervalo de resistencia
a la flexién de 82.7 MPa a 150.0 MPa y un intervalo de 19.5 HV a 24.0 HV de
dureza, con una correlacién de R?*= 0.3166, observandose una tendencia a

disminuir la dureza al aumentar la resistencia a la flexion. (Gréfica 20).

RESISTENCIA A LA FLEXION vs DUREZA VICKERS
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Gréafica 20. Resistencia a la flexion vs Dureza Vickers en las resinas
experimentales. Fuente: Directa.
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MODULO ELASTICO A LA FLEXION

Los resultados fueron analizados con el programa Sigma Stat®, se realiz6 una
prueba de Kruskal-Wallis (prueba H) y posteriormente una prueba de correlacion
multiple en los datos obtenidos de modulo elastico tanto de TMPTMA como de

UDMA ya que no presentaron normalidad.

MODULO ELASTICO EN RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA

Los resultados del moédulo elastico en Gigapascales (GPa) de los grupos de

resinas preparadas a base de TMPTMA se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Resultados del médulo elastico a la flexion (GPa) en resinas con
TMPTMA.

Concentracién Mezcla de Resina | Mezcla de Resina | Mezcla de Resina
del fotoiniciador con CQ-S con CQ-R con PPD
0.15 % 0.5 +0.144 0.7 +0.1a 0.5 +0.1,a
0.40 % 1.1 +0.258 1.3 +0.3:8 1.1 +0.348
1.00 % 1.5 +0.558 1.7 +0.45c 1.5 +0.228¢
1.50 % 1.2 +0.448 1.8 +0.44c 1.9 +0.5,c

Medias, + Desviacion estandar.
Las letras en mindsculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada fila.
Las letras en mayusculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada columna.

En las cuatro concentraciones (0.15 %,0.40 %, 1.00 % y 1.5 %) no hay diferencias

estadisticamente significativas entre los tres fotoiniciadores.

El mayor mddulo elastico a la flexion se obtuvo en las resinas preparadas con
TMPTMA empleando como fotoiniciador PPD con 1.9 GPa a una concentracion de
1.5 %. Mientras que el menor modulo elastico fue con CQ-S y PPD a una

concentracion de 0.15 % con 0.5 GPa.

Para los enantiomeros de Camforoquinona, no hubo diferencias estadisticamente

significativas en las cuatro concentraciones. (Gréfica 21).
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MODULO ELASTICO A LA FLEXION EN RESINAS PREPARADAS CON
TMPTMA.

= TMPTMA CQ-S = TMPTMA CQ-R

= TMPTMA PPD

.40 % 1.0%
Concentracién del fotoiniciador

Gréfica 21. Modulo elastico a la flexion de las resinas preparadas con TMPTMA
observando los tres fotoiniciadores en cada concentracion. Fuente: Directa.

El comportamiento del médulo de elasticidad a la flexion de las mezclas de resina
fue que al aumentar la concentracion del fotoiniciador también aumentaba su
modulo de elasticidad. Solo CQ-S mostrdé una disminucion a una concentracion de
1.5 % del moédulo elastico, no siendo estadisticamente significativo, con una
correlacién de R?= 0.58. CQ-R presentd una correlacién R?= 0.87. Y PPD mostro

una correlacién de R?= 0.95. (Gréfica 22).
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Grafica 22. Correlaciones del porcentaje de concentracion de cada fotoiniciador
con el modulo elastico a la flexion de las resinas con TMPTMA. Fuente: Directa.
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MODULO ELASTICO A LA FLEXION EN RESINAS PREPARADAS CON UDMA

Los resultados del médulo de elasticidad a la flexion en Gigapascales (GPa) de los

grupos de resinas preparadas a base de UDMA se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Resultados del modulo elastico a la flexion (GPa) en resinas con UDMA.

Concentracién Mezcla de Resina | Mezcla de Resina | Mezcla de Resina
del fotoiniciador con CQ-S con CQ-R con PPD
0.15 % 1.3 +0.1,n 1.3 +0.1,4 1.3 +0.1,4
0.40 % 2.3 +0.2:8 2.6 +0.2:8 1.9 +0.4,8
1.00 % 2.7 +0.15c 2.9 +0.1,c 2.2 +0.448C
1.50 % 3.1 +0.25p 3.0 +0.2c 2.5 +0.4,c
Medias, + Desviacion estandar.

Las letras en minlsculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada fila.
Las letras en mayuUsculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada columna.

En las cuatro concentraciones de fotoiniciador en las mezclas de resina a base de

UDMA no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los tres

fotoiniciadores. (G

rafica 23).

MODULO ELASTICO A LA FLEXION EN RESINAS PREPARADAS CON
UDMA.

= UDMA CQ-5
= UDMA CQ-R
® UDMA PPD

.40 %

31 30

_l__l_2.5

37 2.9
I ! 2.2

1.0 %

Concentracién del fotoiniciador

Grafica 23. Médulo elastico a la flexion de las resinas preparadas con UDMA
observando cada fotoiniciador con sus respectivas concentraciones.
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En las resinas preparadas con CQ-S se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos de concentracion, observandose el aumento del
maédulo elastico al ir aumentando la concentracién del fotoiniciador (R?= 0.83). En
las resinas con CQ-R no se presentaron diferencias estadisticas en las
concentraciones de 1.0 % a 1.5 % con una correlacién de R?= 0.64. En las resinas
preparadas con PPD se presenté una correlacion de R?= 0.89 entre la
concentracion del fotoiniciador con el médulo eléstico a la flexion. (Grafica 24).

MODULO ELASTICO A LA FLEXION EN RESINAS PREPARADAS CON
UDMA.

RZ=0.827 *CQS
RZ=0.6367 MCQ-R

R?=0.8854 A PPD

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 %

Porcentaje de la concentracién del fotoiniciador en peso.

Grafica 24. Correlaciones del porcentaje de concentracion de cada fotoiniciador
con el modulo elastico a la flexion de las resinas con UDMA. Fuente: Directa.

Al emplear los tres tipos de fotoiniciadores y las cuatro concentraciones las
mezclas de resina a base de TMPTMA presentaron un intervalo de grado de
conversion de 14.1 % a 27.1 % y un intervalo de médulo de elasticidad de 0.5 GPa
a 1.9 GPa, con una correlacion de R?*= 0.7626, con una tendencia de aumentar el
mddulo elastico al aumentar el grado de conversion de estas resinas. Mientras que
las mezclas de resina preparadas con UDMA presentaron un intervalo de grado de
conversion de 45.7 % a 73.2 % y un intervalo de médulo de elasticidad de 1.3 GPa

a 3.1 GPa, con una correlacion de R%= 0.8827, observandose una tendencia a
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disminuir la resistencia a la flexion al aumentar el grado de conversion. (Gréafica
25).

GRADO DE CONVERSION vs MODULO ELASTICO A LA FLEXION
EN LAS RESINAS EXPERIMENTALES.

R?=0.8827

STIC

R2=0.7626

ELA
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1)

1%

10.0 20.0 30.0

TMPTMA

GRADO DE CONVERSION

Gréafica 25. Grado de conversion vs Modulo elastico a la flexion en las mezclas de
resinas experimentales. Fuente: Directa.

Al emplear los tres tipos de fotoiniciadores y las cuatro concentraciones en este
estudio, las mezclas de resina a base de TMPTMA presentaron un intervalo de
modulo elastico de 0.5 GPa a 1.9 GPa y un intervalo de dureza de 5.6 HV a 37.5
HV, con una correlacién de R?= 0.88, con tendencia a aumentar su dureza al
aumentar su moédulo de elasticidad. Mientras que las mezclas de resina
preparadas con UDMA presentaron un intervalo de modulo de elasticidad de 1.3
GPa a 3.1 GPa y un intervalo de dureza de 19.5 HV a 24.0 HV, con una
correlacion de R?= 0.78, también con tendencia a aumentar su dureza, aunque en
un rango mas pequefio compara con TMPTMA, al aumentar su modulo de
elasticidad. (Gréfica 26).
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MODULO ELASTICO vs DUREZA VICKERS EN LAS RESINAS EXPERIMENTALES.
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MODULO ELASTICO

Grafica 26. Mddulo elastico a la flexion vs Dureza Vickers en las mezclas de
resinas experimentales. Fuente: Directa.

Al comparar la relacion entre el médulo de elasticidad y la resistencia a la flexion
se observa que las resinas preparadas con TMPTMA presentan una baja
elasticidad con una baja resistencia a la flexién, con una correlacién de R?= 0.80.
En tanto que las resinas preparadas con UDMA muestran una baja correlacion
(R?= 0.21) entre su médulo de elasticidad y la resistencia a la flexion, la cual
disminuye al aumentar su elasticidad. (Grafica 27).

MODULO ELASTICO vs RESISTENCIA A LA FLEXION
EN LAS RESINAS EXPERIMENTALES.
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Grafica 27. Mddulo elastico a la flexion vs Resistencia a la flexién en las mezclas
de resinas experimentales. Fuente: Directa.
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ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACION

Los resultados fueron analizados con el programa Sigma Stat®, se realiz6 una
prueba de Kruskal-Wallis (prueba H) y posteriormente una prueba de correlacion
multiple de las resinas preparadas con TMPTMA como de UDMA, ya que no

presentaron normalidad.

ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACION EN RESINAS PREPARADAS CON
TMPTMA

Los resultados del porcentaje de encogimiento por polimerizacion de los grupos de
resinas preparadas a base de TMPTMA se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Resultado del porcentaje de encogimiento por polimerizacion (%) en
resinas con TMPTMA.

Concentracioén Mezcla de Resina | Mezcla de Resina | Mezcla de Resina
del fotoiniciador con CQ-S con CQ-R con PPD
0.15 % 6.6 +0.25 7.2 +0.2pa 6.0 +0.2¢a
0.40 % 7.2 +0.38 7.4 +0.15 8.4 +0.7p
1.00 % 6.0 +0.25¢c 6.2 +0.1.8 7.5 +0.1pc
1.50 % 6.5 +0.32a 6.3 +0.38 7.2 +0.1pc

Medias, + Desviacion estandar.
Las letras en minudsculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada fila.
Las letras en mayusculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada columna.

A concentracion de fotoiniciador de 0.15 %, la resina preparada con CQ-R fue la
gue mayor porcentaje de encogimiento por polimerizacion mostro con 7.2 %,
seguido de CQ-S con 6.6 % y PPD con 6.0 %; habiendo diferencias

estadisticamente significativas entre los tres fotoiniciadores.

En las concentraciones de 0.40 %, 1.0 % y 1.5 % el uso de PPD caus6 el mayor
porcentaje de encogimiento, mientras que las Camforoquinonas causaron el

mismo encogimiento. (Gréfica 28).
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ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACION EN RESINAS PREPARADAS CON

% TMPTMA.
10.0 MTMPTMA CQ-S  WTMPTMA CQ-R  wTMPTMA PPD
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P<0.001

Grafica 28. Encogimiento por polimerizacion de las resinas con TMPTMA
observando los tres fotoiniciadores en cada concentracion. Fuente: Directa.

El mayor porcentaje de encogimiento por polimerizacion en las resinas preparadas
con TMPTMA se obtuvo empleando como fotoiniciador a PPD con 8.4 % a la
concentracion de 1.5 %. Mientras que el menor porcentaje de encogimiento se
logré usando CQ-S al 1.0 % de concentracion y PPD a 0.15 %, ambos con 6.0 %

de encogimiento.

En el caso de los enantiomeros de Camforoquinona, la CQ-R presentd solamente
diferencias estadisticamente significativas enfrente de la CQ-S en la primera

concentracion (0.15%).

Al observar la influencia de la concentracion en cada fotoiniciador, se observa en
forma general, que el mayor porcentaje de encogimiento por polimerizacion se da
en la concentracion de 0.40 % en los tres fotoiniciadores, para posteriormente
disminuir. En la CQ-R presentd una correlacion de R2= 0.75, la cual es con
tendencia a disminuir el encogimiento con el aumento de la concentracién del
fotoiniciador. En la CQ-S y PPD no existe correlacién entre la concentracion del

fotoiniciador y el encogimiento por polimerizacion. (Grafica 29).
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ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACION EN RESINAS PREPARADAS

CON TMPTMA.
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Grafica 29. Correlaciones del porcentaje de concentracion de cada fotoiniciador
con el porcentaje de encogimiento por polimerizacion de las resinas preparadas
con TMPTMA. Fuente: Directa.

ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACION EN RESINAS PREPARADAS CON
UDMA

Los resultados del porcentaje de encogimiento por polimerizacion de los grupos de

resinas preparadas a base de UDMA se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. Resultados del porcentaje de encogimiento por polimerizacion (%) en
resinas con UDMA.

Concentracion Mezcla de Resina | Mezcla de Resina | Mezcla de Resina
del fotoiniciador con CQ-S con CQ-R con PPD
0.15 % 5.7 +0.3aa 5.8 £+0.4,0 5.9 +0.22a
0.40 % 6.4 +0.28 6.6 +0.38 6.8 +0.38
1.00 % 6.4 +0.38 6.3 +0.4a48 6.2 +0.1a4
1.50 % 6.4 +0.2 6.4 +0.28 6.2 +0.1,n

Medias, + Desviacion estandar.
Las letras en mindsculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada fila.
Las letras en mayusculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada columna.

En las cuatro concentraciones empleadas en las resinas con TMPTMA, no se

presentd diferencias estadisticamente significativas entre los tres fotoiniciadores.

(Gréfica 30).
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ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACION EN RESINAS PREPARADAS CON

UDMA.
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Grafica 30. Encogimiento por polimerizacion de las resinas preparadas con UDMA
observando los tres fotoiniciadores en cada concentracion. Fuente: Directa.

El mayor porcentaje de encogimiento por polimerizacion se obtuvo en las resinas
empleando como fotoiniciador a PPD, alcanzando 6.8 % a una concentracion de
1.5 %. Mientras que el menor porcentaje de encogimiento fue empleando

cualquier fotoiniciador a una concentracion de 0.15 %.

En el caso de los enantiomeros de la Camforoquinona no se presentaron
diferencias estadisticamente significativas en las cuatro concentraciones

estudiadas.

Al observar la influencia de la concentracion en cada fotoiniciador, se observa el
incremento del porcentaje de encogimiento por polimerizacion a la concentraciéon
de 0.40 % en los tres fotoiniciadores, para posteriormente disminuir en el caso de
CQ-R y PPD, o mantenerse como la CQ-S. No se observa correlacién alguna en
los tres fotoiniciadores con sus aumentos de concentracion y el encogimiento por

polimerizacién. (Gréfica 31).
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ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACION EN RESINAS PREPARADAS
CON UDMA.
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Grafica 31. Correlaciones del porcentaje de concentracion de cada fotoiniciador
con el porcentaje de encogimiento por polimerizacion de las resinas preparadas
con UDMA. Fuente: Directa.

Al observar el comportamiento del material en ambos mondémeros dado su
encogimiento por polimerizacion con sus grados de conversion, dureza Vickers,
resistencia a la flexion y mddulo elastico a la flexion, no se encontraron

correlaciones. (Graficas 32-35).

GRADO DE CONVERSION vs ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACION
EN LAS RESINAS EXPERIMENTALES.
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Grafica 32. Grado de conversién vs Encogimiento por polimerizacién en las
resinas experimentales. Fuente: Directa.
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ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACION vs DUREZA VICKERS
EN LAS RESINAS EXPERIMENTALES.
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Grafica 33. Encogimiento por polimerizacion vs Dureza Vickers en las resinas
experimentales. Fuente: Directa.

ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACION vs RESISTENCIA A LA FLEXION
EN LAS RESINAS EXPERIMENTALES.
MPa
TMPTMA R2=0.0369 ~~~-
160.0 -
\5 140.0 - UDMA R%=0.2745 —
= v
§ 120.0 N
< 1000 - '
=T,
<  80.0 ’
(]
Z 600 4
-
% 40.0
€200 e
0.0 . . . . . ; : : !
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 %
ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACION

Grafica 34. Encogimiento por polimerizacion vs Resistencia a la flexion en las
resinas experimentales. Fuente: Directa.

ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACION vs MODULO ELASTICO
EN LAS RESINAS EXPERIMENTALES.
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Grafica 35. Encogimiento por polimerizacion vs Médulo elastico a la flexién en las
resinas experimentales. Fuente: Directa.
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RAPIDEZ DE POLIMERIZACION

Los resultados fueron analizados con el programa Sigma Stat®, se realiz6 una
prueba de Kruskal-Wallis (prueba H) y posteriormente una prueba de correlacion
multiple tanto de las resinas preparadas con TMPTMA como de UDMA.

RAPIDEZ DE POLIMERIZACION EN RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA

Los resultados de la rapidez de polimerizacion (um/min) de los grupos de resinas

preparadas a base de TMPTMA se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25. Resultados de la rapidez de polimerizacion (um/min) en resinas con
TMPTMA.

Concentracion

Mezcla de Resina

Mezcla de Resina

Mezcla de Resina

del fotoiniciador con CQ-S con CQ-R con PPD
0.15 % 239.3 +3.3a4 253.9 +14.1an 154.4 +7.6pa
0.40 % 313.5 +39.4,5 310.3 +27.9,5 281.0 +49.145
1.00 % 354.1 +36.445 338.4 +29.3,55 344.8 +25.545
1.50 % 323.3 +23.355 328.2 +24.5,5 338.2 +29.9,5

Medias, + Desviacion estandar.
Las letras en mindsculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada fila.
Las letras en mayusculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada columna.

En la concentracion del fotoiniciador a 0.15 %, la resina preparada con CQ-R fue
la que mayor rapidez de polimerizacion mostro con 253.9 um/min, seguido de CQ-
S con 239.3 um/min y PPD con 154.4 pm/min;

estadisticamente significativas de PPD frente las Camforoquinonas.

habiendo diferencias

En los porcentajes de concentracion de 0.40 %, 1.0 % y 1.5 %, no se presentaron

diferencias estadisticamente significativas entre los tres fotoiniciadores.

La mayor rapidez de polimerizaciéon se obtuvo en las resinas empleando como
fotoiniciador CQ-S, alcanzando 354.1 pum/min a una concentracion de 1.0 %.
Mientras que la menor rapidez de polimerizacion fue empleando PPD al 0.15 % de

concentracion con 154.4 um/min de rapidez.
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En el caso de los enantiomeros de la Camforoquinona, no se presentaron
diferencias estadisticamente significativas en las cuatro concentraciones (Gréfica
36).

RAPIDEZ DE POLIMERIZACION EN RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA.
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Grafica 36. Rapidez de polimerizacion de las resinas preparadas con TMPTMA
observando los tres fotoiniciadores en cada concentracion. Fuente: Directa.

En los tres fotoiniciadores Unicamente se presentaron diferencias estadisticamente
significativas en la concentracion de 0.15 % con respecto a las otras tres
concentraciones. Al observar la influencia de la concentracion en cada
fotoiniciador, se observa el incremento de la rapidez de polimerizacién hasta la
concentracion de 1.0 % en los tres fotoiniciadores, para posteriormente

mantenerse ligeramente en los mismos rangos. (Gréfica 37).
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RAPIDEZ DE POLIMERIZACION EN RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA.
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Gréfica 37. Correlaciones de la concentracion de cada fotoiniciador con la rapidez
de polimerizacion de las resinas preparadas con TMPTMA. Fuente: Directa.

RAPIDEZ DE POLIMERIZACION EN RESINAS PREPARADAS CON UDMA

Los resultados de la rapidez de polimerizacion (um/min) de los grupos de resinas

preparadas a base de UDMA se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Resultados de la rapidez de polimerizacion en resinas con UDMA.

Concentracion

Mezcla de Resina

Mezcla de Resina

Mezcla de Resina

del fotoiniciador con CQ-S con CQ-R con PPD
0.15 % 335.2 +19.5,p 309.5 +27.14n 218.3 +10.6pa
0.40 % 457.5 +33.0,5 473.6 +15.4,5 370.2 +14.44
1.00 % 501.8 +14.148 472.3 +28.9,8 372.3 +6.6ps
1.50 % 474.5 +23.7,5 453.7 +32.9,8 374.8 +16.7p

Medias, + Desviacion estandar.
Las letras en mindsculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada fila.
Las letras en mayusculas hacen referencia a las diferencias estadisticas en cada columna.

En las cuatro concentraciones (0.15 %, 0.40 %, 1.0 %y 1.5 %) las mezclas de
resina de TMPTMA preparadas con PPD presentaron diferencias estadisticamente

significativas con los otros dos fotoiniciadores.

La mayor rapidez de polimerizacién se obtuvo en las resinas empleando como

fotoiniciador a los enantiomeros de la Camforoquinona, CQ-S y CQ-R en
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concentraciones de 0.40 a 1.5% sobre las elaboradas con PPD a esas mismas
concentraciones. Mientras que la menor rapidez de polimerizacion fue empleando
PPD al 0.15 % de concentracion con 218.3 um/min. (Gréfica 38).
RAPIDEZ DE POLIMERIZACION EN RESINAS PREPARADAS CON UDMA.
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Grafica 38. Rapidez de polimerizacion de las resinas preparadas con UDMA
observando los tres fotoiniciadores en cada concentracion. Fuente: Directa.

Al observar la influencia de la concentracion de cada fotoiniciador, se observa el
incremento de la rapidez de polimerizacion de la concentracion de 0.15 % a 0.40
% en los tres fotoiniciadores, mostrando diferencias estadisticamente
significativas. En las concentraciones de 0.40 % a 1.5 % no hay diferencias
estadisticamente significativas. Los tres fotoiniciadores presentan muy bajo valor
de correlacion, CQ-S con una R?= 0.53, PPD con una R?= 0.48, y CQ-R con una
R?= 0.35. (Gréfica 39).

83



um/min

600.0

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

R?=0.5324
R?=0.3524

R?=0.4763

0.20 . 0.60 0.80 . 1.20 . 1.60

Porcentaje de la concentracion del fotoiniciador en peso.

RAPIDEZ DE POLIMERIZACION EN RESINAS PREPARADAS CON UDMA.
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Gréfica 39. Correlaciones de la concentracion de cada fotoiniciador con la rapidez
de polimerizacion de las resinas preparadas con UDMA. Fuente: Directa.

Al observar el comportamiento del material en su rapidez de polimerizacion con su

grado de conversion, tanto las mezclas de resinas preparadas con TMPTMA como

con UDMA presentan una baja correlacion. En las resinas con TMPTMA se

presenta un bajo grado de conversion con una baja rapidez de polimerizacion,

mientras que las resinas con UDMA presentan mayor grado de conversion y

mayor rapidez de polimerizacion. (Grafica 40).
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Grafica 40. Grado de conversién vs Rapidez de polimerizacion en las resinas

experimentales. Fuente: Directa.
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Al comparar las propiedades de rapidez de polimerizacion con dureza, se observa
una ligera correlaciéon en ambos monémeros (R?= 0.6), al aumentar la rapidez de
polimerizacién también aumenta la dureza. En las mezclas de resina con
TMPTMA el incremento de la dureza es mucho mayor a una menor rapidez que
las resinas con UDMA las cuales mantienen una dureza de 22 HV en promedio en
una rango mucho mayor de rapidez de polimerizacién (218.3 a 501.8 pm/min).
(Grafica 41).
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Grafica 41. Rapidez de polimerizacion vs Dureza Vickers en las resinas
experimentales. Fuente: Directa.

En las propiedades de rapidez de polimerizacion y resistencia a la flexiéon se
puede observar que en las resinas con TMPTMA hay una baja correlacién de (R*=
0.5) cuando aumenta la rapidez también aumento ligeramente la resistencia a la
flexion, pero esta resistencia es 10 veces menor que la que presentan las resinas
con UDMA, la cual no presenta correlacion con la rapidez de polimerizacion.
(Gréfica 42).
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RAPIDEZ DE POLIMERIZACION vs RESISTENCIA A LA FLEXION
EN LAS RESINAS EXPERIMENTALES.

ON

=
)
—
e
3
<
<

RESISTENC

,,__-ew+v,&o

100.0 200.0 300.0 400.0 600.0 pm/min
RAPIDEZ DE POLIMERIZACION

Grafica 42. Rapidez de polimerizacion vs Resistencia a la flexion en las resinas
experimentales. Fuente: Directa.

Al observar el comportamiento de ambos mondmeros en su rapidez de
polimerizacién y el modulo de elasticidad a la flexion se dan unas correlaciones de
R?*= 0.77 y 0.72 para UDMA y TMPTMA respectivamente. En los dos tipos de
mondmeros se da el incremento del modulo de elasticidad al aumentar la rapidez
de polimerizacion. En TMPTMA, en general, se da una menor rapidez y menor
elasticidad que en las resinas con UDMA, mayor rapidez y mayor elasticidad.
(Gréfica 43).
RAPIDEZ DE POLIMERIZACION vs MODULO ELASTICO A LA FLEXION
EN LAS RESINAS EXPERIMENTALES.
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Grafica 43. Rapidez de polimerizacion vs Mdadulo elastico a la flexion en las
resinas experimentales. Fuente: Directa.
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No se encontré correlacion entre la rapidez de polimerizacion y el encogimiento
por polimerizacion en las resinas preparadas con TMPTMA. En las resinas con
UDMA la correlacion es de R?= 0.43, al aumentar la rapidez de polimerizacion
también aumenta de forma ligera el encogimiento por polimerizacion. (Gréfica 44).
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Grafica 44. Rapidez de polimerizacion vs Encogimiento por polimerizacion en las
resinas experimentales. Fuente: Directa.
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5. Discusién

La polimerizacion de las resinas dentales actuales para uso como restauracion
directa son iniciadas por un sistema de fotoiniciacién, fotoiniciador/amina, el cual
produce radicales libres al estar expuestos bajo una radicacion luminica dentro del
espectro de luz visible. La eficiencia de este sistema tiene efectos clinicamente
importantes sobre las propiedades del material, como es la rapidez de
polimerizacion, la profundidad de curado y la conversion final de los monémeros,

por citar unos ejemplos.?

La polimerizacion a temperatura ambiente de los dimetacrilatos usualmente
conduce a resinas vidriosas en el cual solo una parte de los dobles enlaces viables
han reaccionado.?’” Antes de que la conversion sea finalizada, el fenémeno de

vitrificacion desacelera la reaccién a una velocidad apenas perceptible.™

En las resinas compuestas dentales comerciales actualmente, la copolimerizacion
de monomeros vinilicos multifuncionales conduce a una red entrecruzada
polimérica dando como resultado insaturacion residual en forma de grupos
vinilicos pendientes y de mondmero no reaccionado. Por lo tanto, las propiedades
de estas complejas redes copoliméricas son determinadas no solo por la
estructura quimica y composicion del sistema monomeérico, sino también por el
grado de conversion de los grupos vinilicos, ademas de muchos factores mas.
Clinicamente, es importante saber si el material fotopolimerizable tiene un curado
aceptable. Si hay niveles inadecuados de conversion el desempefio ante el

desgaste y las propiedades mecénicas pueden estar comprometidas.?

La presencia de monémero sin reaccionar puede tener un efecto plastificante en el
polimero, de este modo alterando las propiedades fisicas y mecanicas del material
endurecido. En adicion, la presencia de insaturaciones residuales puede hacer a la
matriz polimérica mas susceptible a reacciones de degradacién por oxidacion. En

las resinas compuestas dentales, tales reacciones de degradacién pueden
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conducir a una estética disminuida, por la modificacién de color, asi como a una
durabilidad comprometida por el desgaste del material. Por otro lado, un curado
incompleto pudiera comprometer la compatibilidad por la filtracion de mondmero
residual y de iniciadores. Sin embargo, si la conversion es aumentada para reducir
estos problemas se veria aumentado un problema mucho mayor, el encogimiento
por polimerizacion. Es importante, por lo tanto, ser capaz de evaluar rapidamente
y convenientemente, al menos sobre una base relativa, el grado de conversion de
cualquier sistema de mondémero dental, que se puede polimerizar en condiciones
controladas.” Ya que el estudio actual sobre estos materiales esta enfocado en la
matriz polimérica, es importante conocer las caracteristicas que nos puede brindar
un mondémero metacrilato con estructura quimica diferente, buscando aumentar el
grado de conversion sin aumentar el encogimiento por polimerizacion, para reducir
el esfuerzo de polimerizacion y no comprometer la adhesion a la estructura
dentaria.? El sistema de iniciacion de la polimerizacién esta integrado en la fase
organica de una resina compuesta, por lo que es importante valorar la influencia
gue pueden tener diferentes fotoiniciadores. En esta investigacion se estudiaron

los enantiomeros de la Camforoquinona y Fenilpropanodiona.

La propuesta de emplear un mondémero metacrilato trifuncional, como es el
Trimetilolpropano trimetacrilato, se basa en las bondades que mostré en un
estudio previo®®, donde se preparé como parte de la formulacién de un adhesivo
para uso ortodontico, siendo empleado como Unico mondmero. Lépez-Palacios lo
compar6é con un monémero bifuncional (Bis-GMA), y encontr6 que el TMPTMA
presenta facilidad de manipulacion, al ser fotopolimerizable se puede administrar
el tiempo de trabajo, minima sorcion acuosa, baja solubilidad y bajo modulo

elastico.

En la literatura se menciona la importancia de la formacion de redes poliméricas y
de la interaccion que tienen dichas redes para formar entrecruzamientos, el cual
procede generalmente a través de entrecruzamiento intermolecular entre los

grupos vinilicos pendientes de las macromoléculas, entonces el entrecruzamiento

89



intermolecular entre las particulas resultantes inducen multiples entrecruzamientos
para producir un material polimérico mas resistente a la tensién, por citar un
ejemplo. Por lo tanto, la formacion de dicho material polimérico depende

fuertemente de las caracteristicas del monémero empleado.

El TMPTMA es un mondémero trifuncional que contribuye a la formacién de redes
tridimensionales compactas.** De acuerdo a Qi®, el TMPTMA por su estructura
rigida, garantiza la ciclizacion intramolecular y el entrecruzamiento multiple
durante la polimerizacion por radicales de los monémeros de TMPTMA, causando

una mayor conversion monomerica.

Es importante conocer las caracteristicas que puede presentar este mondmero
como parte de una resina compuesta, pero antes de formularla con un material de
relleno, se debe caracterizar como resina. Para lo cual se decidio estudiar el
comportamiento quimico y fisico de la resina, y conocer los alcances que presenta
el material empleando Unicamente este mondmero. Por otra parte, es esencial en
la obtencién de un material polimérico, determinar el sistema de iniciacion. Y
comparar sus caracteristicas frente a una resina experimental a base de

dimetacrilato de uretano, que es de amplio uso en resinas compuestas dentales.

La importancia de los fotoiniciadores empleados en el sistema de iniciacion en las
resinas compuestas dentales se debe a que estos absorben luz y toman las
moléculas en estados excitados. La fotopolimerizacion emplea energia luminica
para iniciar las reacciones fotoquimicas al convertir monémeros en polimeros. De
esta manera se pueden formar nuevos materiales poliméricos, asi como lograr el
entrecruzamiento de las macromoléculas desarrolladas o preexistentes. Se ha
hecho notar que el mejoramiento de la fotopolimerizaciébn es critica para la
optimizacién de propiedades mecanicas, biocompatibilidad y estabilidad de color
de resinas dentales fotoactivadas.*®* En adicién, la concentraciéon 6ptima del
fotoiniciador y de la amina del sistema de fotoiniciacién se ha convertido en algo
muy importante, en el caso del campo de la ingenieria tisular donde los materiales

estan en contacto intimo con tejidos altamente vascularizados.?’
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Muchos sistemas de fotoiniciacion usados para resinas dentales comerciales
consisten de dos componentes (sistema binario): (1) El fotoiniciador (tipicamente
una Camforoquinona, CQ, sintetizada por Dart y Nemcek) la cual puede absorber
directamente la luz y (2) un coiniciador (también llamado acelerador, tipicamente
una amina terciaria) que no absorbe la luz pero interactia con el fotoiniciador
activado para generar un radical libre reactivo e iniciar la polimerizacion. La
absorcién de la luz por el fotoiniciador conduce a la creacion de dos estados
excitados: (a) el estado “singulete” que no implica la inversién del espin
electrénico, y (b) el estado triplete, el cual es el relevante para la formacion de
radicales libres y de una vida media muy corta. En el estado triplete, el
fotoiniciador puede interactuar con una molécula de amina para generar un
complejo excitado, el “exciplex”. Por lo tanto, el fotoiniciador abstrae un atomo de
hidrogeno del carbono alfa a de la amina terciaria dando como resultado la

formacién de radicales libres.***>878 (Figura 39).
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t=0" :N—CHR’ Transference C—0 *N—CHR'
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Figura 39. Formacion de radicales libres. a) Absorcion de luz y formacién de
exciplex, b) transferencia de un &tomo de hidrogeno de la amina al fotoiniciador.

En las resinas dentales formuladas con un sistema de fotoiniciacion binario, los
factores que afectan tanto al fotoiniciador como a la amina como también a las
propiedades del polimero resultante son la concentracion, la proporcion de cada
uno, la estructura molecular de la amina y la reactividad de los radicales formados

para iniciar la polimerizacion de los mondémeros.***’ Yoshida y Greener®
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reportaron que el grado de conversion alcanza un maximo con la relacién molar
amina/fotoiniciador de 3.0 empleando Camforoquinona y 2-(N,N-dimetilamino)
etilmetacrilato (DMAEMA) en un sistema comonomérico (TEGDMA/UDMA). En
este estudio se emplearon cuatro concentraciones en peso de fotoiniciador (0.15
%, 0.40 %, 1.0 % y 1.5 %) en una relacion 1:1 con la amina terciaria, el cociente
molar entre las CQ's (Ry S) y la DMPT es de .81, y el cociente molar entre PPD y
DMPT es de .91.

Estos sistemas de fotoiniciacion binarios de fotoiniciador/amina tienen sus propias
desventajas, como son la toxicidad de las aminas utilizadas y el color amarillo de
los materiales curados causados por la oxidacion de la amina. Por otra parte, en
los sistemas de fotoiniciacion de dos componentes como son CQ/amina, la
interaccion de ambos esta fuertemente influenciada por la viscosidad del medio.
Se ha reportado de la fotosensibilizacion a la luz visible del CQ, que es un alfa
dicarbonilo, tiene un maximo de absorcién a 468 nm.2° En este estudio se
identificO el maximo de absorciéon de los enantiomeros de Camforoquinona,
encontrandose que ambos van de un rango de 400 a 500 nm con una ligera
diferencia en su maxima absorcion, Camforoquinona-R un maximo en 460 nm, y
Camforoquinona-S un maximo en 457 nm (grafica 3). La CQ es ampliamente
utilizada en resinas dentales y formulaciones de adhesivos, es un compuesto
sélido de color amarillo con un grupo cromoforo, de modo que grandes cantidades
de CQ en formulaciones de resina conducen a un color amarillo no deseable, que
afecta la apariencia estética final del material curado. Este, en a su vez, coloca
limites practicos en el concentracion de CQ y, en consecuencia, limita la grado de

polimerizacién y la profundidad de curado que se puede alcanzar.>® %

La CQ tiene otros inconvenientes como la baja eficiencia de polimerizacién, asi
como la genotoxicidad y citotoxicidad.>” La fotdlisis de una dicetona conduce a la
escisidon homolitica del enlace C-C entre los dos grupos carbonilo, que resulta en
dos radicales carbonilo. Este par radical puede sufrir el escape para formar

productos de fotodescomposicion. Sin embargo, los dos radicales carbonilo en CQ
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estan estructuralmente conectados el uno al otro y la probabilidad de su
recombinacién en CQ es mayor.® En los articulos revisados para este trabajo de
investigacion no se menciona cual de los enantiomeros es utilizado, lo que deja
abierta la posibilidad de que puedan hacerse estudios mas especificos sobre las

caracteristicas que brinda uno u otro.

La Fenilpropanodiona (PPD) se sugirié como un fotoiniciador para su aplicacion en
materiales compuestos dentales en 1999 por Park.®® Su incorporacién como
fotoiniciador se da con la intension de disminuir el color amarillo de las resinas
compuestas y de disminuir el esfuerzo producto del encogimiento por
polimerizacién. Dentro de las caracteristicas que se mencionan de la PPD, es que
la maxima de absorcion se encuentra en la region cercana a la UV extendiéndose
ligeramente dentro de la region de luz visible, pudiendo ser considerado un mejor
iniciador UV que un fotoiniciador de luz visible. Algunos trabajos mostraron que el
PPD puede producir resinas compuestas con propiedades comparables a las
producidas con CQ al ser fotoactivadas con lamparas de halégena y LED.**% En
este trabajo de investigacion se encontré por medio de la espectroscopia UV-
visible que la maxima de absorcion del PPD se encuentra dentro de la regiéon UV
pero se logra extender hasta los 481 nm (grafica 4) abarcando sin ningun
problema la region del color azul, presente en las lamparas de fotoactivado que

hay en el mercado odontoldgico.

En cuanto al dispositivo empleado para la fotoactivacion, la lampara Bluephase
C8® G2 en modo continuo alto (High) mostro dos bandas de emisién de luz
(grafica 2) abarcando un rango de los 390 a 490 nm, con dos maximas en los 404
y 457 nm. Mostrando que es adecuada para la sensibilizacion de los tres

fotoiniciadores probados en este estudio (graficas 45 y 46).
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Gréfica 45. Espectro emitido por la lampara y los espectros de absorcion de las
Camforoquinonas.
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Grafica 46. Espectro emitido por la lampara y espectro de absorcion de la
Fenilpropanodiona.
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La lampara proporciona una densidad de potencia de 500 mW/cm? en un tiempo
de 20 segundos. La densidad de energia, la cual es el cociente obtenido al
multiplicar la irradiancia por el tiempo, es de 10 J/cm?. La literatura establece que
para obtener un fotopolimerizado adecuado de los materiales dentales

poliméricos, estos deben ser fotoactivados con una densidad de energia por arriba
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de los 16 J/cm? por lo cual se tomé la decisién de fotopolimerizar las resinas
experimentales en modo High por 40 segundos obteniéndose 20 J/cm? para una
densidad de energia adecuada. Ademas de conectar la lampara a la corriente
eléctrica a través de un regulador de voltaje, y de esta manera asegurar que no
hubiera variacién en los valores de irradiancia. De esta manera, se asegura que la
lampara a utilizar cumple con el requerimiento basico para poder fotoactivar las

resinas experimentales con los tres fotoiniciadores a estudiar.

La energia de luz emitida fue de 20 J/cm?. En el estudio de Teshima®, muestra la
importancia de la energia generada para la produccion de radicales libres en
sistemas de iniciacion con Camforoquinona (sin mencionar que tipo de
enantiomero) y dos aceleradores (aminas), Dimetil p-toluidina (DMPT) vy
Dimetilamino etilmetacrilato (DMAEMA). En dicho estudio el autor encuentra que
el sistema fotoiniciador CQ/DMPT genera mayor numero de radicales que el
sistema CQ/DMAEMA, infiriendo que la causa probable de que esto suceda se
debe a que la amina aromatica terciaria (DMPT) con un sustituyente donante de
electron “para” puede donar mas hidrégenos que una amina alifatica terciaria
(DMAEMA) que cuenta con un sustituyente aceptor de electrones. Por lo cual los
radicales aminos del DMPT son mas inducibles por la Camforoquinona excitada
gue por los radicales aminos de la DMAEMA. Por lo cual se tomo la decision de
emplear la DMPT para nuestro estudio.

El grado de conversién ha sido ampliamente determinado en distintos estudios
empleando espectroscopia infrarroja,20:39-41:47,57-59.64-66.73,75,82.8587.89.9093 By - agtg
tesis, se emple6é un Espectrofotometro de Infrarrojo por Transformada de Fourier
equipado con accesorio ATR (Reflectancia Total Atenuada). Una vez identificadas
las bandas correspondientes a la absorcion del doble enlace carbono-carbono en
estiramiento de las mezclas de resina a 1637 cm™ y de la absorcién del doble
enlace carbono-oxigeno a 1715 cm™ se procedi6 a emplear la férmula

previamente descrita en la seccion de Material y métodos, obteniéndose los
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resultados del porcentaje de grado de conversién para las mezclas de resina

preparadas con TMPTMA y las preparadas con UDMA.

Las resinas preparadas con TMPTMA presentaron un rango de grado de
conversion de 14.1 a 27.1 %. El grado de conversién es muy bajo, comparado con
los que se han obtenido con dimetacrilatos (tabla 1). En 2003, Kim* empleo 2
mondémeros metacrilatos trifuncionales, 1,1,1-tris[4-(20-hydroxy-30-
methacryloyloxypropoxy)phenyllethane (THMPE), y 1,1,1-tris[4-(20-hydroxy-30-
methacryloyloxypropoxy)phenyllmethane (THMPM) para la formulacion de resinas
sin relleno, y probar su grado de conversion, encogimiento y resistencia a la
flexion. Estos mondmeros presentan alto peso molecular (733 y 719 g/mol
respectivamente) y muy alta viscosidad (3510 y 2300 Pa.s respectivamente)
comparados con el peso molecular y viscosidad del TMPTMA (338 g/mol y 0.04
Pa.s). En sus resultados de grado de conversion obtuvieron un rango de
conversion de 53 a 60 % en las resinas sin relleno. El autor menciona que el alto
grado de conversion puede ser atribuido, en parte, al volumen molecular tan alto
gue presentan estos mondmeros pero que se necesitan de mas estudios para
comprobarlos. Al comparar estos tipos de metacrilatos trifuncionales con el
TMPTMA, estos obtuvieron muy bajo grado de conversion. Mientras, en este
estudio, las resinas preparadas con UDMA presentaron un grado de conversion
con un rango de 45.7 a 73.2 % (grafica 9). En un articulo se maneja el grado de
conversién para UDMA de 70 %?° el cual es muy parecido al encontrado en este

estudio.

El grado de conversién final de una resina depende de la estructura quimica del
mondémero. En las mezclas de resina preparadas con UDMA, el grado de
conversion es mayor que TMPTMA. Como comenta Sideridou®, muy
probablemente esto se deba a las reacciones de transferencia de cadena
causadas por los grupos -NH- presentes en la estructura quimica del monémero,

gue aumentan la movilidad de los sitios de radicales en la red, y con ellos ofrecen
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un patron alternativo de continuacion de la polimerizacion hasta que la muestra

esta completamente en el estado vitreo.

Ademas de la estructura quimica del monémero, también influye la concentracion
del fotoiniciador en el grado de conversion final de una resina. El fotoiniciador es
de suma importancia ya que es el componente con el cual se inicia la
fotopolimerizacion de las resinas.® Se presentaron fuertes correlaciones con el
incremento de la concentracion del fotoiniciador en las resinas preparadas con
TMPTMA y UDMA con correlaciones por arriba de R?= 0.9 para los tres
fotoiniciadores agregados a las resinas (graficas 6 y 8). Este aumento de grado de
conversién también se presentd en el estudio de Schroeder®, al emplear CQ, en
porcentajes en peso de 0.5 % y 1.5 % dentro de su formulacion en un copolimero
con distintos tipos de amina terciaria también aumento su grado de conversion
mencionando que con el aumento de sitios reactivos se aumenta la eficacia de la

polimerizacion.

El porcentaje mas alto de grado de conversion en TMPTMA fue de 27.1 % al
emplear PPD al 1.5 % de concentracién. Mientras que en las resinas preparadas
con UDMA el porcentaje mas alto fue de 73.2 % de grado de conversion a la

misma concentracion pero empleando CQ-R.

En cuanto a la influencia de los fotoiniciadores en el grado de conversion no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las dos
Camforoquinonas. Esto es debido a que los dos enantidmeros reaccionaron en un
medio que no es opticamente reactivo, por lo cual ambos fotoiniciadores tendran la
misma energia de activacion, asi como la misma velocidad de reaccion. Esto se
pudo comprobar con los datos de rapidez de polimerizacion en ambos
mondmeros, donde tampoco se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre las dos Camforoquinonas (tablas 25 y 26). Los enantibmeros
exhiben propiedades diferentes (fisicas o quimicas) solamente en un medio quiral.
Un medio quiral (asimétrico) puede ser entonces el medio reactivo Opticamente

activo, que reaccionaria a velocidades diferentes con los enantiémeros.*®
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En las mezclas de resina preparadas con TMPTMA, el uso de PPD ofreci6 mayor
grado de conversion en las concentraciones mas altas que las resinas con CQ’s.
Pero en las resinas preparadas con UDMA, la PPD ofreci6 menores grados de
conversion en las concentraciones mas altas que las mezclas de resina que
emplearon las CQ’S. Brandt® reporto el mismo comportamiento la emplear como
fotoiniciadores PPD y CQ en concentracion de 0.40 % en peso en mezclas de
resinas a base de Bis-GMA/UDMA/Bis-EMA, fotopolimerizando las resinas con
dos fuentes diferentes de luz (Halégena y LED). Asmussen®’ reporto que la
fotodescomposicion de PPD, de manera similar a la CQ, bajo irradiacion a 395 nm
es promovida por aminas terciarias. Las mediciones UV-VIS que realiz6 mostraron
gue la fotodescomposicion de PPD/amina en una resina bis-GMA/TEGDMA fue
acompafado por la aparicion de especies absorbentes de luz superpuestos en el
intervalo de absorcion de PPD. La irradiacion de las muestras de mondmero que
contiene PPD en combinacion con DMAEMA resulté en la disminucion de la
absorbancia. La absorcion de luz por el fotoproducto resultante redujo la tasa de
fotoiniciacion a lo largo del espesor de la muestra, lo cual es consistente con la
velocidad de polimerizacion mas lento. Lo cual parece coincidir con este trabajo,
aun cuando la PPD fue combinada con otra amina terciaria, DMPT, mostrando una

baja rapidez de polimerizacion en las resinas de UDMA.

Independientemente del tipo de fotoiniciador empleado, las resinas experimentales
a base de TMPTMA con los tres fotoiniciadores y en las cuatro concentraciones
diferentes presentaron una fuerte correlacién de R?= 0.94, al igual que las resinas
experimentales a base de UDMA con una fuerte correlaciéon de R?*= 0.84 (gréfica
9).

El proceso de polimerizacion va acompafiado por la fase de pre-gel, la vitrificacion
del medio de reaccién y la formacion de la red polimérica heterogénea. La
morfologia final de una red de dimetacrilato es el resultado de la formacion de
microgeles, su aglomeracion en racimos y sus conexiones. Eso probablemente

controla el comportamiento mecénico de la red resultante.’> Diversos estudios
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relacionan el grado de conversion con diferentes propiedades del polimero. En lo
gue se refiere a la formulacion de la resina y al sistema de fotoiniciacion, hay un
fotoiniciador y una concentracion que resulta en una maxima conversion y una

maxima dureza del material.®’

En el caso de TMPTMA, se observé que, al emplear cualquiera de los tres
fotoiniciadores y en las cuatro concentraciones, se obtuvo un rango pequefio de
grado de conversion (13 unidades porcentuales) pero valores de dureza Vickers
muy amplias, de 5.6 HV a 37.5 HV (un rango 31.9 unidades de dureza) con una
buena correlacion entre el grado de conversion y la dureza obtenida, asi como
presentar diferencias estadisticamente significativas entre las concentraciones
estudiadas. Mientras que en el caso de las mezclas de resina preparadas con
UDMA se obtuvieron valores de grado de conversion que iban de 45.7 % hasta
73.2 %, un rango muy amplio (27.5 unidades porcentuales) comparado con el
rango obtenido con TMPTMA, pero los valores de dureza Vickers fueron de 19.5 a
24.0 HV, manteniéndose en un rango muy pequefio (4.5 unidades de dureza).
Esto hace notar que mientras las resinas de TMPTMA consiguen valores
pequefios de grado de conversion puede conseguir valores muy altos de dureza,
mientras que las resinas con UDMA obtuvo valores altos de grado de conversion
pero su dureza no se vio modificada por el tipo de fotoiniciador ni por las

diferencias en las concentraciones (grafica 14).

Musanje®’ reporto que con el incremento del grado de conversién en sus mezclas
de resina también se incrementaron sus valores de dureza Knoop cuando se
incrementd la concentracion del fotoiniciador, situacién similar que se presenté en
las mezclas de resina de TMPTMA como de UDMA.

En el estudio de Brandt® se compararon resinas compuestas de Bis-
GMA/TEGDMA preparadas con CQ y con PPD, obteniendo valores de dureza
Knoop que no mostraban diferencias estadisticamente significativas entre los

fotoiniciadores, igual que las resinas de TMPTMA y UDMA en este estudio.
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Las propiedades de flexion usualmente son buscadas por los investigadores para
caracterizar mecénicamente el comportamiento de las resinas compuestas
dentales, ya que se menciona que el entrecruzamiento afecta propiedades fisicas

como la resistencia a la flexién y el médulo eléstico.?®

En las resinas de TMPTMA se observdé que a un bajo grado de conversion
presento una baja resistencia a la flexion comparado a las resinas de UDMA, las
cuales presentaron mayor grado de conversién y diez veces mayor resistencia a la
flexion, sin presentarse en ambos mondmeros fuertes correlaciones entre el grado

de conversion y la resistencia a la flexion.

Las resinas de UDMA son mas resistentes (150 MPa) que las de TMPTMA. No se
presentaron diferencias en los valores de resistencia a la flexion producto del uso
de los tres fotoiniciadores, aunque, en el caso de las resinas de UDMA la
concentracion de 1.5 % da ligera y mayor resistencia a la flexiéon que a las otras

concentraciones para los tres fotoiniciadores.

En las resinas con UDMA, a diferencia de las resinas a base de TMPTMA, la
resistencia tiende a disminuir conforme aumenta la concentracion del fotoiniciador

sin importar el tipo.

Al comparar la resistencia a la flexion contra la dureza de las resinas
experimentales se observo que en las resinas a base de TMPTMA presentaron
una baja resistencia a la flexion y una amplitud muy grande entre sus valores de
dureza, conforme aumenta la dureza del material aumenta su resistencia a la
flexion, aunque esta sea un valor muy bajo comparado con las resinas preparadas
con UDMA las cuales presentan valores de resistencia a la flexién altos mientras
gue sus valores de dureza se encuentran en un rango muy pequefo, y al ir
aumentando la resistencia a la flexion su dureza va disminuyendo. Ambas

propiedades presentaron una correlacion muy débil (grafica 20).

El moédulo elastico a la flexion es mayor (casi el doble) en las resinas preparadas

con UDMA que las preparadas con TMPTMA, observandose una relacion con el
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grado de conversion. Las mezclas de resinas preparadas con ambos monémeros
tuvieron una buena correlacién con el grado de conversion, ya que ambos tienden
a aumentar su modulo de elasticidad al aumentar el grado de conversion (gréfica
25). No se presentaron diferencias estadisticamente significativas en la influencia
del tipo de fotoiniciador en la propiedad de médulo elastico.

Tanto las muestras de TMPTMA como las de UDMA muestran una buena relacién
con la propiedad de dureza, ya que ambos monOmeros tienden a aumentar su
dureza conforme aumenta su moédulo de elasticidad. Las mezclas de resina
preparadas con TMPTMA tienen un bajo modulo elastico, comparado con UDMA,

pero un rango muy grande de dureza (grafica 26).

La correlacion entre el modulo elastico a la flexion y la resistencia a la flexion fue
buena en las resinas con TMPTMA, mientras que en las mezclas con UDMA no se
presentd correlacion alguna. Aunque pareciera que las mezclas de resina
preparadas con UDMA son mas rigidas, que las preparadas con TMPTMA, estas
fueron mas resistentes a la deflexion durante la prueba de flexion de 3 puntos
(Gréfica 27). Las muestras de resina con TMPTMA tienen un bajo médulo elastico
pero tienden a resistir muy poca carga y ser muy fragiles, soportando una
deflexion menor a los 0.7 mm. En tanto que las muestras con UDMA sufren una
deflexion de 3 mm aproximadamente en la concentracién de 0.15 % con cualquier

fotoiniciador.

Otra de las propiedades que debe tomarse en cuenta en las resinas compuestas
dentales es el encogimiento que sufre el material al ser polimerizado. En cuanto a
las resinas experimentales preparadas con TMPTMA, presentan un bajo
porcentaje de grado de conversidn pero presentd el mayor porcentaje de
encogimiento comparado con las resinas experimentales formuladas con el
dimetacrilato. EI mayor porcentaje de encogimiento se obtuvo empleando PPD a
una concentracion de 0.40 % usando ambos mondmeros. No se presentaron
correlaciones entre la concentracién del fotoiniciador con el porcentaje de

encogimiento de los dos monémeros con los tres fotoiniciadores. De igual manera
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no se correlaciono el grado de conversion, la dureza Vickers, la resistencia a la
flexion, el modulo elastico y la rapidez de polimerizacion con el encogimiento, en

los dos mondmeros.

Muchas de las propiedades y caracteristicas de los materiales fotopolimerizables
no solo se relacionan con el grado de conversién que presentan, sino también con

la rapidez de polimerizacion.

Como se mencion06 anteriormente, las mezclas de resina preparadas con UDMA
presentaron mayor grado de conversion que TMPTMA, muy probablemente
debido a las reacciones de transferencia de cadena causadas por los grupos-NH-,
gue aumentan la movilidad de los sitios de radicales en la red. Estas reacciones
de transferencia de cadena también pueden ser responsables de la alta
reactividad de polimerizacion de UDMA.?® Esto se relaciona con los datos
obtenidos de la rapidez de polimerizacion, la cual es obtenida dentro de los
primeros 10 segundos en el que se inicia la fotoactivacién de las resinas. Las
resinas preparadas con UDMA presentan mayor rapidez de polimerizacion que las
resinas preparadas con TMPTMA. El comportamiento frente al aumento de
concentracion del fotoiniciador es similar en ambos monomeros, el cual tiende a
aumentar conforme se aumenta la concentracion, en los tres tipos de

fotoiniciadores pero se presenta una correlacion muy débil.

En las resinas preparadas con UDMA, la concentracion de 0.15 % presenta baja
rapidez de polimerizacion, y las otras tres concentraciones dieron un resultado
muy similar. El fotoiniciador PPD tuvo menor rapidez de polimerizacion que las
CQ’s (grafica 39). Asmussen?’ mencionan que en el caso de la PPD el efecto de
deteccion que presenta tiene una rapidez de fotoiniciacion generalmente reducida
y por consiguiente, una conversion de doble enlace reducido, y esto se presento
en las resinas experimentales con UDMA, pero no asi en las preparadas con
TMPTMA.
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Se ha mencionado que las resinas que contienen UDMA presentan un valor de
rapidez de polimerizacion mas alta que otros dimetacrilatos (Bis-GMA, TEGDMA,
Bis-EMA) y que TMPTMA en este estudio.

El tipo de polimerizacion que se da en los mondmeros dimetacrilatos
generalmente  exhibe ciertas caracteristicas, como  autoaceleracion,
autodesaceleracion y una conversion maxima. Este comportamiento es complejo
debido al hecho de que la movilidad del medio de reaccion disminuye a medida

que procede la polimerizacion.?®2

En las resinas preparadas con TMPTMA, se presentaron grados de conversion
muy bajos. Se menciona que el medio de reaccion al estar en estado liquido, los
pasos de propagacion y terminacion de polimerizacion son controlados y la
reaccion de polimerizacion conlleva una velocidad constante. Sin embargo, como
se forma una red grande infinitamente insoluble, los movimientos de los
macrorradicales son restringidos y pasados a terminacion, lo que implica que la

reaccion se convierta en una difusion limitada.

En una reaccion de polimerizacion rapida, habra una disminucion en la rapidez de
terminacion de la reaccion, conocido como autoaceleracion o efecto gel. Este
efecto es mas pronunciado en el caso de mondmeros viscosos. Durante la fase de
gelificacion, el sistema de reaccion se transforma de un liquido a una goma y
consiste en dos especies: el componente sol que consiste principalmente de
monomero residual (insoluble pero hinchable en buena porcién de disolventes), y
el gel que consiste de cadenas de polimeros ramificados y entrecruzados
principalmente. A medida que la polimerizacién avanza, el sistema se vuelve aln
mas entrecruzado, dado que se da tiempo a que moléculas mas pequefas se
unan a cadenas mas grandes. Dentro del proceso reaccion de polimerizacion sufre
de los fenémenos de aceleracibn y desaceleracion. La regiéon de la
autoaceleracion inmediata ocurre en la polimerizacién del UDMA probablemente
debido a los 4&tomos de hidrogeno labiles del grupo -NH-, que favorece en gran

medida las reacciones de transferencia de cadena.?®?’ Esto trataria de dar una
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explicacion de los resultados obtenidos en las resinas preparadas con TMPTMA 'y
UDMA.

Sideridou® estudio el efecto de la estructura quimica sobre el grado de conversién
en dimetacrilatos, UDMA, Bis-GMA, TEGDMA y Dimetacrilato de bisfenol A
etoxilado (Bis-EMA), mencionando que ha menor tamafio del monémero habra
mayor concentracion de dobles enlaces, de esta manera a grados de conversion
iguales se exhibiria mayor densidad de entrecruzamiento y formacién de redes
mas ajustadas. En nuestro estudio, TMPTMA presenta tres dobles enlaces
Carbono-Carbono, mientras que UDMA solo presenta dos dobles enlaces en la
estructura monomeérica, pero el mayor grado de conversion lo obtuvo UDMA con

2.7 veces el valor obtenido con TMPTMA.

Seria importante emplear en estudios futuros el uso de otro tipo de métodos de
prueba para la determinacion del grado de conversién de mondémeros metacrilato,
aunque se ha utilizado ampliamente FTIR para dimetacrilatos de uso dental para
obtenerlo, seria conveniente comparar los datos obtenidos con aquellos que se
pudieran obtener de una espectroscopia de resonancia magnética, la cual daria un
valor mas cercano a la realidad sobre la conversion del monémero a polimero, asi
como la estructura formada en las cadenas, y poder determinar la importancia de

la estructura quimica de los mondmeros.

De igual manera, se puede utilizar los datos de la prueba de contraccion, que se
empled en este estudio, para la determinacion de la cinética de polimerizacion,
observando los cambios de aceleracion y desaceleraciéon que se da durante la
reaccion quimica producto de la fotopolimerizacion de las resinas a base de

metacrilatos.
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6. Conclusiones

Las mezclas de resina preparadas con Trimetilolpropano trimetacrilato presentaron
bajo grado de conversidn respecto a las obtenidas con Dimetacrilato de uretano.
Este bajo grado de conversién en TMPTMA presento relacion con bajos valores en
las propiedades de resistencia a la flexibn, moédulo elastico, y rapidez de
polimerizacién. Pero a altas concentraciones de fotoiniciador se presentaron
mayores valores de dureza Vickers y de encogimiento por polimerizacion que las

resinas preparadas con UDMA.

Se observo un incremento en las propiedades de grado de conversion, dureza
Vickers, resistencia a la flexion (solo TMPTMA), moédulo elastico, y rapidez de
polimerizacién al incrementar la concentracion del fotoiniciador, sin importar el tipo
de fotoiniciador en las resinas de TMPTMA y UDMA.

No se presentaron diferencias en el uso de los enantiomeros de Camforoquinona
en las propiedades estudiadas en ambos mondmeros. Y solo se presentaron

ligeras diferencias entre el uso de PPD frente a las CQ’s.
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Massachusetts Right To Know Componentses
No hay componantes sujetos al Acta g Deracho a Saber de Massachussets.

Penneylvanka Right To Know Componentsa

Ha. CAS Fecha de revision
TRIMETHYLOLFROPANE TRIMETHACRYLATE 3290-02-4
Now Jereey Right To Knaw Componentss
Ma. CAS Fecha oa ravision
TRIMETHYLOLFROPANE TRIMETHACRYLATE 32024

Prop. €5 ds Callfornia Comy
EEIE BITHLCAD M COMBENE NINGUN3 EUSLACa qUIMIca conoeita para af te Estado de Callfomia que puasan causar
cancer, deferios o2 Nackmientn, @ cusiquier o dafio reproductivo.

16. OTRA INFORMACIOH

Oiros datos

Cooyright 2113 Sigma-Aldrich Co. LLC. Se aulorza |a regmduccion en nime Imitado de coplas par uso
axsUshamants msma.

La Informaciin Indicada amiba 62 consldera comeca pera na pretende sor exfaustiva y debera utllzarse onicaments
CONNa orientackin. La Informacion comtenida en esle documein esta Dasada en & presenie esiada de nuestr
CONOCMIENta y es apicabie 3 135 HeCauciones 08 52guridan aproplatss para &l producta. ND Fepresanta ninguna
garantla de 135 propledaces oel producto. La Corporackin Sgma-Akinch y sus Compafilas Aflladas, no responderin
por ningtn ¢afio resuitants de |a manipulacion o contacin con &l productn ndcado amba. Difjase 3 www_sigma-
3KICh.Com Y 3 106 LAMMINCE ¥ condiciones o8 VEIR an el reversa de 13 Taclra d oe 13 nals de entrega.
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5 84 Inhalate
5 aspind, mueva la persona al are fresco. S ha parado de Espirar, hacer 13 respiracken artificial,

En caso da contacio con ka plel

Eliminar 3vando con [@6n ¥ Mucha agua.

En cas0 da contacio con los ojos

Lavarse abundantemente 106 pjos con aqua come medida de precaucien.

51 B4 tragado

Munga debe aaTINSasS N por 3 bOMa 3 una persona inconseiants. Enuague 13 booa 6on agua

5. MEDIDAS DE LLMCHA CONTRA INCENDIOS

Condiciones de ImMamabiilcad
o Irflamabies o combusiives

Medioe oe extincion aproplados
Usar aqua puiverizads, eEiuma resistents al alcohol, poiv 5ec0 o dkiiio e carbond.

Equipss o profeceiin sepactal para sl p I s lucha conira Incandios:
S 86 NeCa5ann, UEAr BQUIDD 98 MEsgHacon JULLNomD Fara |3 IUeha coeira e fuego.
Producins de combustiin peligroece

Productos de descomposickn paligresos fommades en condickones de ncendio. - Oxidos de carbon, dxidos de
nkigen (NOx)

& MEDIDAS EN CAZO DE VERTIDO ACCIDENTAL
Pracaucionss peraonales
Evitar respirar 1o vapones, la neting o e gas.
Pracaucionss ratatfvas al medic amblents
Wi dejar que &l products entre en & slsiama de alcantariiado.

Metooos y material de contencion y de [Impisza
Guartiar e cormenedares g placs ¥ CEmaios para & elminacion.

SIGMA-ALDRICH

_ e ___ sipma-shincb corr
Hoja Técnica de Seguridad del Material
VErSon 4.2

Fecha de revsibn 0&TGT 3
Fecha de Impresion 10232003

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO'Y DE LA COMPARIA

Momore ged producta: Diurethane dimethacrdate, mixture of isomers

Feferenda o 435009

Marca o Aldrich

Proveedor Shyma-Akirich Cuimica, S. e
R.LdeCW
Pamue Industial Toluca 2000
Cala & Nome Na. 107
S0200 TOLLICA
MEXICD

Tekfonn o +52(0)1-B00-007-5200

Fax © 452 (D)1-B00-712-0520

Teltonn oe Ungenda :

(Tamo para & proveedor

COMA para & fancante)

Informacion suminisada o Sigma-Akirch Comporation

por Product Saety - Amencas Region
1-800-521-5355

T MANIPULACION ¥ ALMACENAMIENTO

Conoicionss para &l almacenals sequra
Conservar el emvase herméticaments Cemaiio en N WGar 5e00 ¥ bien ventlado.

Temperatura de aimacensje recomendada; 2 -8 "C

5. CONTROLES DE EXPOSICIGN PROTECCION INDIVIDUAL

o contiene sustandias con vakres |imiies de exposkcion profesional.

Protsceion perscnal
Profeceion respiratoria
N B& MEqUERe Drotecsion respiratona. Par exposicionss MOIesias Use cauchos oe respiradon 6e 1ipo OV 1 AG
(EEJLLY 0 ABEK (UE EM 14357). Lar respiradores ¥ IeELa006 ¥ ApMmvacas bajd o6 estandars
Quvemamerntales aproplados coma MIOSH [EEUL) o CEN (UE)
Profecrion o ks manos
Manipular con guantes. Lo qUANtes Been saf INspecdonanos antes de sU 1s0. Llice 13 18cnica comect de
rqukarse los guantes {sin bocar 13 superficie exterior del guaniz) para evitar & contzcio o2 |3 pal con e6te producio.
Deseche 106 JUETHES CONGEMINANCS JEEPUEE 08 5U UG, (e COMMMIESA con 135 Ieyes aplicabies Y Duenas
practicas de [ahoratonc. Lavar y 5ecar |35 manoe.

ProfBcCion o8 s ojee

Lise equipo e prote para o6 ojos probada y pmbade segin 135 nommas gubamamentales comespondientes,
taies como NICSH (EE.UU.) o EN 166 [LIE).

Proteceion o & plel y oel cusrpo

Ingumentana impemeanie, B U0 oe equIpamieTn o6 prolecoion oebe sar elegiod 5200 13 concantradon ¥ la

Alsrich - 438000 Pagina2 o &

2 IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS
Reavision da ka Emengsncla
Paligres OSHA
Ningunos pelignas sabikdos. del DSHA
MO 5 UNa SUSENcia 0 mezHa pelgiosa de acuendo con & Sisiema Globalmente Ammontzado (SGEAL
HMIS Ciassification
Health hazard: 0
Flamimabiitty: i
Physical hazands: il
Claalficackin NFPA
Peligro paralazalud: O
Fuago: ]
Paligro oe Reactividad: 0
Efectos potenciales para la Salud

Inhalackin Puede ser nocivo Bl 52 Inhala. Puede prowncar una Imitacion en al fracto respiatona.
Phal Puesde ser nocivo 5l &5 absortido por 13 plel. Puede provocar una Imtackn de 13 plel.
Ojos Puesde provocar Una IMEcan en 105 ojos.

Ingeathin Puede Sa NOCIVD &N C353 oa Ngestion.

3. COMPOSICIGIANFORMALCION SOBRE LOS COMPONENTES
Famuia - Cz23H3gN20g
Peso malecular : 470.55 gimal
Hingin Ingradiesntz peligmsn de acuea con & Estandar de Comunicacion de Riesgas da OSHA 2CFR 19101200,

4 PRIMERGS AUXILICS

Alrich - 2000 Pagina1 of &
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P toe da T peligrosne

Productos de descomposicin peligrosts fomados en cor de Incandio. - Goddos de carbono, dxidos de
nfregeno (NOx)

TG Procuctns de DESCOMPOSicion paligroeos - SN datos dspanibies

Contiens & estabillzadones) siguiertsls):

BHT {==200 - ==250 ppm)

1. INFORMACION TORICOLOGICA
Tl ciadl aguda

Oral DLSD
BN Ctoes dIENOnINeE

Inhatscion CLSD
Eln datos disponiies

Curtines DLS0
BN Catos disHonkNeE

Ora Informaciin scbre toxicidad aguda
BN Catos AISponENeE

Cormoekin o irttacidn cutaneas
SN 43106 MEpONIHES

Leslonsa o Imitacien ocular graves
SN 43106 WEpONIHES

Sansibizackon respiratoria o cutanes
SN 43106 MEpONItEs

Mutagenicidad en células germinales
SN 43106 WEpONIHES

Carcinogenicidad

IARC: Ho componant of fis product presert at Ievils. qreater fan or equal o 0% bs identied as
probaie, pOSSENE OF CONTIMMED NUMan carincgen by LARC.

ACGIH N componant of Sis product present at levels. qreater San or equal o 01% |s identiied a5 @
caminogen or patemtal carsnogen by ACGIH.

NTP: Mo component of Tis product present at levels greater fan or equal fo 0.1% Is dentfled as 3
NCWN OF antciaied carnagen by NTP.

OSHA: o comgonant of Tils product presest at levels greater Man or equal o 0L1% |5 identiied a5 3
caminogen o patnial Carsnogen by OSHA.

Toudcidad para |a reproduccion

sin daios dsponibies
Teralopenicidad
&in datos dspanibies

Toxlcidad sapaciica en determinados o - axposbdtn Unica {SGA)
sin datos dspanibles

Toudoidad especifica en deter - axp repatidas (SGA)
&in datos dsponibies

Peligro de sspiracion
=in datos dspanibies

Efectos petsnciaies sobre la salud

Aldrish - 43000 Paginad o &

canbidan te SUSEnci peigimea Al Iugar espacines de Fanajo.
Medidas o6 higiens
Procestimiemn genaml te Niglens Industal

3. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

AEpecty
Forma gk
Color &in datos digponibies
Datoa o Sequridad
pH 5in dates dispon ks
Purito da fugiin' sin taios dsponibies
punito de
congalacan

Furio de sbullcion 200 °C (352 °F) - It
Furio de rflamacien = 113.00 °C [> 235.40 °F} - copa cesada
Temperatra oe 5in datos digponkies

Igricion
Temperatura de &ln oatos disponiies
Futp-flamacion

Limtes Inferiorde sln datos digponibies
explasvidad

Limites superiorde  6in datos digponioies
explogividad

Presion de vapor Ein datos digponioies
Deresidad BN datos AEHONENeE
Spiublidaden agua  sin datos disponibies
Coetoiene de 5ln datos digponibies
reparta n-

oeanciagua

Densidad relstva gl ln datos digponibies
wapor

Oior 5ln datos digponibies
Urioral olfativo Ein datos digponibies

Tasa e avaporacion  sln datos digponibies

T ESTABILDAD ¥ REACTIVIDAL

Establlidad quimica
[Estabie bajo |36 condiiones de amacenamientD recomentdadas.

Poalbllidad de reaccionss pellrosss
sin datos dspanibies

Condicionss que deben svitarse

sin daios dspanibles

Matsrizs que deben evitarss
Agentes. axdarmes fueres.
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Pennayivanka Right To Know Componentss

No. CAS Fecha da revision
Diurethane dimethacrylate, mbciture of lsomears T28E5-654
New Jerasy Right To Know Componentss
No. CAS Fecha da revighan
Diurathane @imathacryiata, mbiune of lsomars T2BE0-E-4

Prop. €5 de Callformia Componsntes
Esle producia na contiene ninguna sustancia quimiea eonockda par ef de Estado de Callfomia que puedsn causar
cAnces, defecios de nacimientn, o cuaiquier oo dafio reproductiva.

Puate 6er nodvo &l 52 Inhala. Puede prowotar Una Imtacitn en & tractn respiraiono.

Ingaztan Puaga 5er nomvD N G353 de Ingestion.
Plal Puaie Ger nodD 5 86 ADSOHIG0 por |3 plel. Puede prowoear Una Imtacion de 1a pel.
Hos Puagia povocar una BTiacien en e oos.

Efsctos sinérgicos

in datos dsponibies

Informacicn Adlclonal

RTECS: sin datos disponibies

16, DTRA INFORMACION

tatos
Copyright 2013 Sigma-Aldrich Co. LLC. Se aulorza |a reproduccitn en nomer limitado de coplas pars Lsa
axmiUEvaments Tema.
LLa Inforrmacion Indicada amiba s conskdera comecta pamo no pretenda ser exhausiva ¥ debera ullizarse dnicaments
©coma orientackn. La Informackn contenkda en este documentn esta basada en o pragente estadd oe nuesm
CONOCMISNLD y 85 aplcatie 3 |35 ECIUCONES 02 eqUNdad AMMAIEE Para el (oauctD. No MEresanta ninguna
gararila de [35 propledaces del productn: La Corparacien Sigma-audrich y sus Compaliias Afliadas, no responderin
por ning(in o resUitanta oe la manipulacitn d comtacio con & products Indcado amiba. Difj3se 3 Www.sigma-
KINCH.COM YT 3 106 EAMINGS ¥ CONAICIONSE D VESTE & el Meversa e 13 1aciura 0 o2 1a nota b Enraga.

Aliibch - 4t Paginad of &

T2 INFORMACION ECOLOGICA
Touloidad
=in daios dispanibies

Perststencia y degradabllidad
sin daios dsponibies.
Potencial da binacumulacion
SN 43106 Wsponibies.

Movilidad a0 sl sualo
=in daios disponibies

Valoracion PET y MPMB
=in datos dsponities

Dtros afecios adveresos
=in daios dispanibles

13, CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Productn
Ofertar & sobrante y las soludiones no-apravechables 3 una compaflia de vestidos acredtada.

Envases contaminados
Eiminar como producia ng EEado.

14, INFORMACIGH RELATIVA AL TRAMSPORTE
DOT [US)
Nat dangerous goods
IMDG
Nat dangerous goods

IATA
Nat dangerous goods

15. INFORMACIGN REGLAMENT ARIA

Peligros O5HA
NIngunes peskgros sabidos el OSHA
SARA 302 Compoenentes

SARA 30T Esle material N0 contiens products quimicos sulstos 3 s requisitos reportadcs por SARA, Tk I, secoitn
Ene)

SARA 313 Compoenentos
SARA 313 Este matanal no coeiena ningon Componerte quimica Con 106 Conaclics NOMEerte CAS que excoden &
umioral de los niveles repartados (De Minimis) eslabiecidos por SARA tulo NI, secdon 313.
FARA 311312 Pallgros
No 500 Peligros 500N 13 egsiacien amencana SARA
Massachuaatts Right To Know Componentss
[ND hay cOmponentes SUlElDE al Acta ta Derachd a Sabef d& MassachisEeis.
Aliih - 43800 Pagna s o &




Vit

SIGMA-ALDRICH -

Hoja Técnica de Seguridad del Material

Fecha de revision 03252013
Fecha de Impresion T3Z0Z013

Pal Pusde 52 NOCIVD 5| ©5 3bs Mo PO 13 pid. Pusde Provocar una Imtackon de 1a pel.
o Pusde provocar una Imtacion en 106 ojs.
Ingestion PPLede Se1 nocive en ca53 de Ingestion.
3 COMPOSICIONINFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES
Sindnimces I TMPTMA
Fomuia I C1BH2606E
Pressn malasular I 333.40 gmol
Comgonente | Concaniraciin
TRIMETHYL OLPROPANE TRIMETHACRYL ATE
NO. CAS 3290-50-4 B0-100 %
Na. CE 29504
4. PRIMERCS ALXILIOS

Recomendacionss generales
Consuttar a un medica. Mostrar esia ficha de segundad al dochor que eshé de senvicin.

H 84 Inhal sk

5 3spirg, mueva la persona al are fresco. S ha parada de respirar, hacer |3 respiracion antifclal. Consultar 3 un medica,

En ¢as0 de contacto con & plal
Eiminar lavanto con [E06n y Mucha agua. Consutar 3 un medlo.

En casode contacio con ks ojos

LLavarse abuniantemente o5 00s CON 3gUE COMD Medida o8 precaucion.

5 8a tragado

Nunca debe adminisirarse Nada pof |3 boca 3 una persona Inconsciana. Enjuague (3 bota con agua. Consutar 3 un
medica.

1. IDENTIFICACHIN DEL FRODUCTO Y DE LA COMPARIA

INombre: del producta : Trimethylolpropana timethacrfate

Referenda T 245840

Mara T Adrich

Proveedor o Sigma-Aldrich Quimica, 5. de
RLdeCw

Parque Industial Toiuca 2000
Calle & Norte Na. 107

E0200 TOLUCA.
MEXICD
Tekfono T 52 {[1-B00-007-5300
Fax © 452 (0)1-800-712-0020
Takione oe Ungenda :
{Tann para & proveedor
coma para e faearte)
Infemacion suminisrada ¢ Skyma-Akiich Corporation
por Procuct Safety - Amencas Region

1-B00-521-5356

5 MEDHDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Condicionss de Imflamabilidad

MO Imflamabies o combustinies

Medios o8 sxtin:ion aproplados

Usar aqua p|.|\.mz:na. EFIUMA MESEeTe 3| Aconal, POIVD BCO O dKIXKIG 08 CRDOND.
Equipa de p 1o 1al para el p I da lucha conkra Incendics

& e6 nepesarin, usareqmn the FESpIACiOn BUbonome para |a lucha corira el fuego.

Preductee de combustiin peligrosca
Productos de descomposicion peligrosos formados en cor

de Incendo. - widas de carbono

& MEMDAS EN CAS0 DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones personales:

Evitar respirar los vapores, 13 nebling o & gas. Asegirese una ventllacitn aprmada.

Pracaucionss refativas al medio amblents

Imp2dir nUEVDS e5Capes O demames sl pusde hacemss sin fesgos. Mo seiar que & producto enre en ol sistema de
akantanliado. La descarga en & amiiente dabe sar evitada.

M&tooos y material de contencion y de lIMpksza

Guaniar en conenedorss applactas ¥ CEMadas para &U ellminackn.

T MENIPULACION T ALMACENAMIENTO

Condicionse para el almacens|s sequre
Consenar el envase hermaticamente Cemado en UM Iugar 5200 ¥ bien vestiado. Lo6 comenagionss que 68 abren deben
voherse a cemar culdadosamente y mantener en poskion vertical para evitar pérdidas.

H protuct 5 senslbie ala iUz ¥ a 13 humedad.

Aldiich - Dl Pagna2 of T

2 IDENTIRCACHIN DE LDS PELIGROS

Ravislon oa la Emengencia
Paligroa OSHA
Hingunce peligras £abkios. del DSHA
Clasificacion 5G4
Toxlckad acuitica agud (Categorta 2)

Towickad acuatica crbnica (Caiegorta 2}

Elementos de ks stiqustss del BG4, Inciukdos loa joa di prudencd

Palstwa de adveriencia  ningunoga)
INdcacion|es) oe palgn
Ha11

Tiodcr para los ofganismos acualicos, ¢on efecips NochWos dUraderns.

Declaraditn|es) de prudenda
P73 Eitar su Iberacien al medie amisente.

Clasificackin HFP4
Peligro paralasalud: O
Fusgo: a
Poligro oa Reactividad: 0
Efectos potencialse para la Salud
Inhalacion [Puede ser nocive Bl 52 Inhala. Puede prowncar una irfiacion en el fracho respiratoria.

Alsrich - 2a8AL Pagina1 of T
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PrEGion e vapor 0.00003 NPa [0.00002 mmHg) a 20 °C (E5 F) - DECD TG 104
P [n- . ! (E8°F) B. CONTRULES DE EXPOSICION PROTECCION INDIVIDUAL

Densidad 1.06 giml 3 25°C{77 °F)- It Componsntes con valorss limite ambilentales de sxposlcion profeekonal.
Solublidaden agua 00201 9 a 20 "C (65 “F) - OECD TS 105 - Iiperamente solutie
Coefdente de log Pow: 2.749 a 25 °C {77 "F) - OECD TG 117 COMpOnEnTEs Na. CAS | valr | Parametos de | Base
TEf3Ma - contro
ooiancliagua TRIMETHYLOLP | 3230-224 [ TWA [ 1 mgim3 USA_ Workpiace Emironmental EXposLre Leveis

log Pow: 4153 & 25 °C {77 "F) - OECD TG 117 ROPAME ,;.,;EE
Densidad relatva o 6N datos disponies I%"Ermm'-

Cbsaryasones Skin

oior BN A3tos dISHONENSE
Uimial alfativo Ein datcs disponies Proteccion perscnal
Tasa de evaporackin  6in datos disponies Proteccion reepiratoria

10. ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD

Establlidad quimica

[Estabie bajo 136 condiclones de almacenamientn recomendadas.
Poslbllidad o5 reaccionss pallgrosss

i daios dsponibles

Condickones que deben svitaree

&in datos dsponibies.

Materizs que deben evitares

Acidas Tueries y agemtes axidantes

Pr Ame e pﬂllgmmn

PICIUCIOE (5 BSCamRosicion paiig de Incendia, - Caiaas te Carbono
OringE producios de descomposicitn p-elgms sln nnsﬂspurmes

Contiens o estabiilzadones) siguentsle)
Mequingi {01 %}

11 INFORMACHON TOHICOLOGICA

Toxicidad aguda

Oral DLSD

DLS1 0ral - &t - hemior - = 2,000 Mgy

Inhalackin CLSD

Ein datos digponisies

Cutines DLS0

DLSA Cartaneo - rata - machos y hembeas - = 2,000 mgkg

Ofra Informackin acbre toxicidad aguda
5in datrs digponiies

Cormoekon o imitscion cutansas
Piad - conejo - Mo Imhia lapial - 4 h - DECD TG 404

Leslones o Imtackin ocular graves
0% - concja - Na bfia los ojos - 24 h - OECD TG 405

Senelbiilzacion respiratora o cutanea
Prusta de Madmizacin - congllio ge Indlas - Mo provoca sensibillzacion 3 la plal. - OECD T4 408

Mutagenicitsd en células perminales
Genoimickiad In vitnd - Prieba de Ames - 5.typhimurium - ¢on 0 sin actvadion metabdilca - negathv
Ganoinickiad In viveo - rakon - Machos Y hembras - negathe

Alsrich - 25340
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Mo 5 requiene proteccion respiratona. Far exposicionss molestas Lse caruchos de respirador de tipo OV 1 AG
(EELILL) 0 ABEK (UE EN 14357). Lisar resplradores ¥ testanas y aprovacas bajo ks esandards
UVEMAMETRIES ARDRa00s coma NIDSH [EELL) o CEN (UE)
Profeccitn o8 ks manoe
Manipular con quantes. Los guantes mnsammnmmnewmmlmemmmm

Ios quarttes. {&in bocar 13 superficie exteriorn del eyttar el comacio de la phal con este producio.
mMgmmmmmmmwmw ldadcunlasleyesaﬂl{:a%ieﬂbmnas
practicas de laboratono. Lavar y Seca las manos.

Prafecrcion oa ks ojoa

Use equipa de protaccion para joe ojes probada Y apmbado sequn (35 NoMMmas gubemamentales comespondientes,
s Camo MICSH (EEUL.) o EN 155 [UE).

Prafeccion de & plsl y oel cusrpo

INumEntana Impermeanie, B 190 08 equpamicTn de ProtEccion tebe ser alpgioa 5egUn I3 concentracien ¥ la
cantidad de susiancia peligrosa al lugar especilico de trabajo.

Madidas de higiens

Manipular con I35 precaucionss de higizne Indusinal adecuadas, y respetar las prcticas oe sequitdad. Lavense las
manas antes oe 106 deECansos ¥ oespuUts te tErminar 1 jomada [Eboral.

5. PROPIEDADES FISICAS Y GUIMICAS

Apachn
Forma clam, liquito wscoso
Color amarlio
Datos de Sequricad
pH 5in datos disponives
Punip de Tusion Punipintervak oe fusion: -41.6--29.5"C (-429--21.1 °F) - DECD TG 102
purto de
congalackan

Purto g abullcian EIn datos disponkHes
Purito de imlamacien = 130 *C (> 266 "F)
Temperatura oe EIN 0atos diSHonkHes

gricion

Tempesatura de 350 °C (E50 °F)
Fui-famacion

Limftes Inferiorde 5in datos disponiies
enpHosiviciad

Limites superiorde BN datos dIsponiies

Pagna® of T
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Perelatencla y deqgradabllidad

Elodegradabilizad Ealer e
Resuitadoc 53 % - Mo g5 facimente biotegradanie.
Metodo: DECD TG 301 B

Potencial de bicacumulaciin
i 43106 EEpINIBES

Movilidad en el susle
&N datos @sponibies

Valoracion PET y MPME
sin dais dsponibies

Dtros efecics adversos
N 52 puecs exciulr un pellgio para & medio amblents en & caso de una manlpulackn g eliminackn no profesional,
TéMco para I05 Draanismos ACUSTK:os, CoN EfaCiDG NOCHVDS. QUrIES.

13. CONSIDERACIOHES RELATIVAS A LA ELIMIMNACION

Products
Ofertar & s00rante y las soludionas no-aprovechables 3 una compaflia de vertidos acreditada.

Envases contaminasdos
EIMInar CHmD odLICsa N E300.

14, IMFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE
DOT [US)
Mot dangerus goods

IMDG

UN number: 3052 Class 9 Packing group: 1N EMSo F-A, 5F

Propar shigping name: ENVIRCHMENTALLY HAZARDOUS SUBSTANCE, LIGHAD, NO.5 (TRIMETHYLOLPRCPANE
TRIMETHACRYLATE)

Marine plutant: Marine polioaet

1ATA
UM number: 3052 Class: 9 Packing group: (11

Proper shigping name: Envronmentaly hazardous substance, Ikuid, no.s. (TRIMETHYLGLPROPANE
TRIMETHACRYLATE]

Otroa dalos
Marca-EHS requernida (codpos ADR 2.2.9.1.10 & IMDG 2.10.3) para embaiales 0nicos ¥ embalajes comiinaces que
contengan embalajes imeroms con Mencanciss Peligrosas = 5L para liquikdos o= SKg pars sblldos.

Carcinogenicidad

IARC: MO COmponant of s product precent 3t ieveis greater han of equal o 0.1% |6 eatined as
probaie, possiole of corfimmed humian carincgen by LARE.

ACGIH: Mo component of ks procuct present 3t levels greater than of equal o 0.1% 16 ieetined as a
caminogen o pOtEal carcinogen oy ACGIH,

NTP: Ho componant of fis product present at ieveis greaber than or equal in0.1% s Identified as a
oW OF anticipied carcinagen by NTP.

OSHA Mo component of fis product precent 3t ievels greater han of equal o 0.1% 16 ieatined 35 a
caminngen o potetal carcinogen by OSHA

Towdcidad para |a reproducckin

&in daios disponibles

Teralo-genicidad

i daios disponibies

Towdcidad sapeciica en determinadcs drganos - expoalcon Unica (SG.A)

£in datos dsponibles

Towdcidad sapecifica en determinados drganoe - axposlicones repatidas [SGA)

&in dains disponibles

Paligra de aspiracion

&in daios disponibies

Efectos potenclales sobre la sahud
Inhalackn Puage 6er nodhvo &l 52 Inhala. Puede prowocar una Imtacion en & racio respirabon o,
Ingestian Puatia BEM NOGVD BN C363 de INgestion.
Plsl Puate Ber NOGVD 5l 86 E60MHIO por (3 plel. Pueds pIoWOCar Una Imtacion e 13 piel.
oo Puaria PrOVOCAr una BTHacion &n 106 Djos.

Sipnoe ¥ Sintomas oe I3 Exposicion

Loe sinipmas de exposickin pusden nclulr sensaddn oe quamazon, tos, Sblancla, lanngtis, dificuliad para respirar,
doior e Cabaza, NAUSAES Y WM., S2gUN MUEEIrSs INTOMM3tionss, CTeamas qUE Na 58 Nan IVESHGato adecuadaments
I35 propledacss quimicas, Tslcas y baxicoiglcas.

Efectos sinérglcos:
€N 43105 Bsponibies
Informacion Adlicional

Tandcitad por dosls repetidss - rata - machos ¥ hembras - Oral - Nivel sin efectn adverso obsanado - > 200 mg'kg
RTECS: TYSE75000

15. INFORMACION REGLAMENT ARIA

Peligroa OSHA
Hingunces peilgos sabidos del OSHA

BARA 302 Componeniss

SARA M1 Este matarial no comtiens productns quimicos sujetns 3 105 requisitos raportados por SR Tiuk NI, seccion
Ha.

SARA 313 Componentes

SARA 313 Este matedal no comtiena ningtn componente quimica con ks conacidos nomerns CAS que excaden el
uminal de ios niveles repartacas (De Minimis) esahiecoos por SARA [ I, secchon 313,

BARA 3117312 Pellgros
Mo 500 peligros 5eqOn 13 IRgslacion amencana SARA

Alsfiish - 24EA4Y Pagnad o T

1L HFORMACIGN ECOLOGICA

Tosdridad
Toackad paralos Ensayo dinamica CLED - Oncorhynchus myklss (Trucha iisada) - 2 mgl - 06 h
paces Métndo: OECD TG 203
Towckdad paralas  Imobillzackn CE50 - Daphria magna (Pulga de mar grande) - > 0.22 mgh - 48h
namizs y aios Mo QECD TG 202
INVEStenrados
acuaticos
Towockad pardlas INNIDICON o8l CTECMIEnts NOEC - PEeusCclirEhnanala subcapiiata (303 verde] - LLAT7 mgi
338 -TZh
Matndo: OECD TG 201
Touickad paralas  Inhibidan de la respiracidn CESO - Tratamienta de Lodos - = 1,000 mgd -3 h
BaCENas Metdo: QECD TG 209
Aldriah - 245840 Pagna s of T
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Flammabillity: a
Physaical hazards: [
ClasMicacion HFPA

Peligro paralasalud: 2
Fusgo: i
psngm e Reactividad 0

Elsctoe potenciales para la Salud

SIGMA-ALDRICH

e g rideich som
Hoja Técnica de Seguridad del Material
Werskin 32

Fecha = revizion 07252002
Fedha de Impresion 8202043

Inhalachin Puede sar nocive &l 52 Inhala. Puade provocar una imfiacitn en &l tracto respiratona.
Plal Puede s nocive 5| £5 absobido por L3 pied. Pusde provocar una IMtackn de |3 piel.
Ojos Pusde provocar Lna Inftacion en 106 ojs.
Ingastiin Tiénehoa 6l 52 Inglede.
3. COMPOSICIOMINFORMACION SOBRE LOS COMPOMENTES
Sindnkmos 1 [1RH-}2,3-Bomanedione
2, 3Bomanedonge
Formua o CypHu402
Pesn masacular o 165.22 gmol
Camgonente [ Concentracion

| NRH-Camanooquinone
Ma. CAS

10334256 -

4 PRIMEROS AUXILIDS

Rmnmmgmrm
Consultar 3 un madks. Hm&ﬁﬂmmmam“mﬂ!mﬂ.mm ala p-ersnmoel.am
peligrasa.

H g4 Inhalado

& asping, mweva |a persona al dre fresca, S ha parado de espirar, hacer |3 respiacion artifclal. Consultar 3 un medica.

En caso da contscio con & plal
Eliminar lavanto con [abtn y mucha agua. Consultar 3 un medico.

En caso de contacio con ke ojee
Lawvese a fondo con agus abundante durante 15 minutss por lo menas y consule al medic.

5l pa tragado

Nunca debe administrarss nata por I3 boca a una Persona Inconsciente. Enjuague k3 boca con agua. Consultar a un
mexdica.

1. IDENTIFICACION DEL FRODUCTO Y DE LA COMPARA

Nombre ded producta : [1RH-)-Camphorquinone
Referenda o 2Talss
Mana o Adgrich
Praveedor o Sigma-Akdrich Cuimica, S. e
R.LdeCw
Pamque Industial Toluca 2000
Calle & Norte Na. 107
E0200 TOLUCA
MEXICD
TeakTonn o +82(0)1-E00-007-5200
o +8Z(D)1-E00-7 120520
Tekfonn de Urgenda
(Tanio para o provesdor
Coma para el faoncate)
Informacien suminksrada o Sigma-Akdrich Comporation
por Procuet SIiEty - Amenicas Region

1-800-511-5356

5. MEDIDAS DE LUKCHA CONTRA INCENDIOS

Melios 08 6xtincion aprojiadca

Usar aqua puveﬂm:la, equ.rnareasha-meal alcohal, pohvo 5ecn o dkixko de carbona.
Equipe de X ara ol i lucha conkra Incendice:

£ s Necasario, usarmudersspndm Futbnomo para |a lucha conira e fuego.

Productos de combugtiin peligrosca
Productos e Sescamposicion peligrosos formados en condidones de Incendla. - Oaddos de carbono

& MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauci onps paraonales
Utllieese equip de proteccion indvidual. Evnelamnnaumuepma Evitar respirar Ios vapores, 13 nabilng a & gas.
Aseqiresa Una vertlactn apmplada. Evacuar e personal 3 Z0nas sequras. Evitar respirar el poho.

Precauciones retativas al medio amblents
Mo cejar que el producto entre en el sisiama de alcantariiado.

Alsrich - IS Pagine 2 of &

Z IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS
Ravisitn de la Emergencia
Peligros OSHA
Cafling s &8 Inglere., Sensibillzants respiratona
Clasificacion 3GA
Towlcklad aguda, Oral (Categoria 4)
Imtacitn poular [Categoria 58)
Senshlizacion respiraoia (Categort 1)
Elemantoa o6 ks stiquetas del 5GA, ] o8 da

Palabra de adverienda  Peligo
INdiC:ackaN(Es) B2 paigm
H32

NOCIVD 2N C350 02 Ngestion.

Hazo ProWea ImiEcion oouar.

H3xM PUEtE prowDaar GINomas 62 alerya 9 a5ma o BNeutades reEpiatanas en 6350 de
Innialacitn.

Declaracitnies) de prudenda

P61 rar & polvod &l humo! B gas/ [a nisbla! los vapores & aemsol.

P3I5+P351+P33  ENCASO DE CONTACTO CON LOS OU0S: Enjuagar £on agua cukadosaments
Ourante varios minuins. QUitEr 35 lantes de contacn cuando BEién presentes y pueda
hacerse con facilided. Frosaguir con & lavado.

prios: Liamar a un CENTRO DE INFORMACION

TOXICOLOGICA 03 un médico.

P34z + PN

Paginai of &

‘peplinbas ap eloH "Y-euouinbolojwe) ‘¢ adipuady



61T

Limites inferiar de Ein datos disponies

Limites supesiorde 5in dates digponkies
expiogvicad

Presitn de vapor 5in iatees digponives
Densidad EIn ciatces digponives
Spiublidaden agua  Ein datos digponisies
Coetdente de log Pow. 1.27
TEparta i

Doianchiagua

Densidad relatva el £In datos digponisies
vapor

Clor BN ciTtoes AIEICNINGE
Urmioral ofatvo Bin ciatees digponines

Tasa de evaporackin  Ein daies digponkies

Metodes ¥ material de confencion y de [ImpHeza

IRecoges y prepara [a elminacitn sin onginar potvo. Limplar y traspalar. Guartar en contenexdores apropiados y
oamadns para su eiminacion.

T MANIPULACION ¥ ALMACENAMIERTO

IPrac:3LC (MBS KrA UNa man|pulackin sequra

Evlese e comtactn ¢0n 106 Cjos ¥ 12 pel. Evitess 13 MoMmacian e poivg Y aeTEHes.

D disponer e exTacokin 30ecuana en aqusiog IUGares en |08 que 56 foMma poive. Disposkionss Nomales de
proieccion preventivas de Incandlo. = Pt

ConmckMNes Para ¢ Almacend|s sequra

CONEENGN B envase NeMetcamens Cemao &N un IGaEr 5200 ¥ ien ventian,

10. ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD

Esatabllidad quimica
[Eslabie bajo 135 condiclones de aimacanamiento recomendadas.

Posiblidad g6 MBacCiene pelgrosss
in daios dsponibies

Conoiciones que oeben svitarse
i 4306 MEponibies.
Mateqias que deben evitares

i 4306 WEponibles.

Producins da DescHmposic on

pallgrosos
PrOIuchs (e BeSCmposiCin g5t fmados en condidones de INGandla, - S0aE 62 Carbont

Oros Procuctns de HEsCOMpOscon Plgross - SN deios dspanibies

11. INFORMACHON TORICOLOGICA

Toxdcidad aguda

Oral DLSD
BN datos digponiee

Inhalackin CL50
BN datos digponiee

Cutanen DLSD
5l datos diggonioles

Otra Informacikin scbre toxicided aguda
5in datns digponioies

Comoalkdn o imtacion cutaneass
&N datos dsponibles.

Lealones o Imtackin ocular graves
&in datos dsponibles.

Senalbiizacidn respiratoria o cutanea
N datos dsponibles.

Posinlicad de sensitizacon por inhalackn.

Mutagenicidad an células germinales
in dai0s msponibles.

Alsrich - P8R
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5. CONTROLES DE EXPOSICION FROTECCION INDIVIDUAL

NO contlene suRandas con vakres [IMitas ge eXpasicion profeckonal.

Frara expaskinnes Molestas se respiador de parteulas tipo POS {EE.ULL) o Hpo P {UE EN 143). Parm un nivel
02 probacekon Mayor UGS CanLcos 02 Mespiracor 10 OVIAGYPEE [EE.ULL) 0 ABEK-P2 {UE EN 143). Usar
recpiradores y componenetes 1e5ados. ¥ aprovados bajo los estandards quvemamentales apngHacos como NICSH
[EEUU} o CEN{UE)

Profecoin o8 k8 manas

Manipular con gquantes. Los quantes deben sar contriados antes e |2 utliizacion. Utlice I3 tecnica comedda de
quitarse los guantes {sin tocar 13 supericle extarion del guEnie) para evitar & contact de (a plel con este procucto.
Diesechs 06 guant=s contaminados despues o6 5U LSO, e conformidad con 135 leyes aplcabies y buanas
practicas de [@noratonc. Lavar y SECar a5 manoe.

Profeccin oe loe ojos

Caretas dep 0N ¥ gafas de seg) Lise equipn de profecekin para Ios ofos probiado y aprobado segon |as
nomas qubsamamenales comespandiantes, tles coma MIDSH [EE.ULL) g EN 186 {LUE).
Profeccidn oe ka piel y del cusrpo

Trale oe profccion compiatn contra producios quimicos, B tipo de equiparmierto de protaccion debe ser segido
BeqUn [a concantracion ¥ la camtidsd oe sustancia peligrosa al lugar espectico oe trabso.

Meadidas da higlens

Manipaiar con I35 precaudiones de higiane Indusiral adecuadas, ¥ respetar I35 practicas de seguridad. Lavense las
Manas anes oe 106 DEECANs06 § 086PUSE de tBrminar 1A jomada [Eboral.

3. PROPICDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Anpachn
Forma cristaling
Coor amanio LecurT
Datos de Saguridad
pH 5in dates disponives
Punio de fusiond Punioinbandalo de fusion: 200 - 203 *C (382 - 397 "F)- It
purio de
congelackin

Purio de ebullckin Ein datos disponiies
Puriio de mflamacitn  &in datos disponkxes
Temperatura de 5In dates disponiies
Igricien

TEmperata oe BIN CJtoes AIEDoNEHeE
auip-inamacion

Pagnad of &
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Productn

{Orfertar ef sobvante y |as soiudiones no-3ovechables 3 una compallia de vertidos acreditada. Para 13 =liminacion de
e6le producio, dirgirss a un servick profesional aulonzado, Disoiver o mezsiar el producto con un solvente
cambustibie y quemano en un Indnarador pto para productos quimicos provistn de postquemador y lavador.

Envases contaminados
EIminar Eomo produca nd LE330.

14, INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE
DOT [US)
Mat dangerus goods
IMDG
Mat dangerous goods

IATA
WOt daNQErDUS goods

15. INFORMACIIN REGLAMENT ARIA

Peligros DSHA
Dafing = 52 nglere., SensiHIZZNE respiratona

BARA 302 Componentss
SARA M2 Este mataral N COMIENs (roducios qUIMICDS SUJEtns 3 K6 MEqUISTos FEpoitaios por SARA THD N, Gagson
30z

SARA 313 Componentse
SARA 313 Este materia no cortiens ningn componenie quimica con kos conacldos nimers CAS que exceden &
umiaral de los niveles repartadas (De Minimis) eRabiecidas por SARA tulo I, seccion 313,

BARA 112 Peligros

Peligro Agua para 13 Sand
Masaachuastts Right To Know metea
Mo hay COmponantes suetos al Acta de Derecho a Saber de Massachussets.
Pennaylvanka Right To Know Componentss
MO, CAS Fecha oa navision
[1RH-}Camphomuinane 10334-25-6
New Jarsay Right To Know Componentsa
MO, CAS Fecha oe revision
[1RH-}Camphomuingne 10334-25-6
Prop. 65 da Calfornla Com)

Este pmducia na contane ninguna sustancla quimica conoclta para el de Estado de Calfomia que puadan causar

caneer, defecins o2 nackmlerin, o cusiquler oo i reprductive, Este productn no contiene ninguna sustanda

mmm para al e Estade de CANNTER que puaten CaUSAr cancer, BTecins 02 NacdmIena, o eiuier oo
FEpICKILCHVE.

Carcinogenicidad

IARC: Mo componant of ks product present at levess greater Man of equal to 0.1% s Identifed a5
probakie, posslie o corfimmed human carcincgen by LARC.

ACGIH. Mo component of Tiks product present at levels greater fian o equal 1o 0.1% ks Ioentifed as 3
caminogen or potential carciogen by ACGIH.

HTF: Mo componant of ks product present at leves greater Man of equal to 0.1% |5 Identied 25 3
Imown o anticipaiad earcinogen by NTP.

OSHA MO component of Tiis product presant 3t Ievess graater than of equal o 0.1% i6 gentifed a3
caminogen o potental carcinogen by OSHAL

Tondeidad para la reproducciin
=in daios @sponibies
Teralogenici dad

=in datos dsponibies

Toxicidad sapacifica en oeterminadce Grgance - axposkcon nica (SGA)

i datos dsponibies

Toxleidad eapaciica en oeber - B4 repatidas ($GA)

sin daios dsponities

Peligra de sspiracion

=in daios @sponibles

Efectos petencales sobe 1o sabud
Inhalackin Pusatia ser nodio & 52 Inhala. Puede povocar una Imtaciin en & racio respiratono.
Ingastion Tewien s 52 nglere.
Plel Fuatie 5er nodvo &l &6 asorbido por |2 plel. Pueda provocar una Inftacien de (3 piel.
Ojos Puaga provocar una rfiacion en s ofos.

[Erectos ainengicos

=in daios @sponibles

Informacicn Adicional

RTECS: &in datds m@sponites

16. OTRA INFORMACION

Otroe datos
Crgy mmsr:mmmm.&ummmmnuanmmmummm
vamente X

La INformacion Indlicada amiba 62 ConGkiera COMECta (210 1o (EfEN0e 66 eMMausTva Y Be0erd Vizarse Onicameae:
GO Cr=NL3Con. L3 INTOTason Comenida an e6te documen a5t Das30a an o MaGena S51a0a e NURETD
cONGCMIENta ¥ £5 apiKatie 3 35 Hrecauci CNEE 02 5eguridan apmplatas far & eaUctD. Na Rpfesanta ninguna
garantia de 135 propledaces 02 pOGUCD. La COMoRAon Sigma-Alnch ¥ sUs Compafiias ANiadas, no

por ringon dafio resUtanta o2 |a ManipUlacion o COMMEX0 CON & Producto NECad0 AToa. DINjEse 3 WWWsigma-
aidrich.com i 3 los bmines y condiclones de verma en el reversa de 13 faciura o de 1a nola e eneg.

12 INFORMACION ECOLOGICA
Toxcidad
sin datos dspanibles

Perslatencia y degradabilidad
in daios dsponibles
Potencial de bicacumulacion
sin datos dspanibies

Movilidad 8n ol susto
=in daios dispanibies

Valoracien PET y MPMB
sin daios dspaniGies

Oiros afecion aiverens
=in datos @sponibies

Bldrich - IMETES Pagined of &

13. CONSIDERACIOMES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Aldrich - 2MeER Pagna 5 of &
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88 Inhal e
5 35pin, MUV [3 PEFBONA a3l aire MEscd. 51 Na parana te Mesprar, Nacer |3 reEpEcin anmcial.

En ¢380 06 cotacio con ka plel

EIMINar Evanto con [FHon ¥ Mucha agua.

En casn de contacio con los ojos

Lavarse abundant=ments (6 006 Con 3UR COMD MEdia 08 precaucibn.

51 g8 fragado
Hunca debe adminisirarse nada por |3 boca a una persona Inconsciente. Enjuague 13 boca con agua.

SIGMA-ALDRICH

5. MEDIDAS DE LIICHA CONTRA INCENDIOS

Mesfios o6 sxtincion apriqisdos
Usar agua pulvesizada, esILMa resistente al alcohal, poiva secn & dkixido de carbona.

Equipa de proteccion sepecial para el personal de lucha contra Incandlos
5 86 NeCesarin, Usar equio de Nespiracin Sultnomo pard |a lucha contra & fuego.

Productos de combustin peligroscs
Productos de descomposicion pelignesos lomados. en condidionss de Incendla. - Saddas de carbonn

& MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENT AL

Precauciones personales

Entte la formacion de poivo. Evitar respirar o6 vapores, |a nesina o & gas.
Pracauciones refathyas al medic amblente

Mo dejar que el produeto entre en el sisiema de alcantarilade.

Métooos y material da contenckdn y da limplsza
Limpiar y fraspalar. Guartar en contenedorss apmglados y Cermados para su allminackn.

aigema-mhirich. co

Hoja Técnica de Sequridad del Material
Wersidn 3.3

Fecha de revisin 072520
Fecha de Impreshon 0Z0E013

1. IDENTIFICACION DEL FRODMUCTO ¥ DE LA COMPARIA

MOmbde del producta [15H+rCamphorguinone
Referenda ooavanTa
Marca T Aldrich
Proveedor - Sigma-Aidrich Cuimica, 5. de
RLdeCw
Parque Industial Toluca 2000
Cale & Norte Na. 107
S0200 TOLUCA,
MEXICD
Tekfonn o Al (D1-BOL-00T-5300
Fax T +52 (0)1-BD0-712-9520
Takfono da L H
{Tarnn para & pravesdor
coma para el fabrcante)
Infoemacion suministrada o Sigma-Aidrich Comporation
por Product Safety - Amencas Reglon
1-BD0-521-5356

T- MENIPULACION Y ALMACENAMIENTO
IPrecaUC ONBS Para uma manlipulackon segura
Debe disponer B exracciin adecuada en aquelns ILGares en 1os que & fomma polve. Dispaskiones NoMmales de
protecsitn preventvas o Incendin.
Condicionss para el almacena)s Seguro
Consenvar Bl envase hemméticaments cermado en un lugar 6200 ¥ bien vertiado,
CONSENVAr BN UN IUgar 50,

B. CONTROLES DE EXPOSICION' PROTECCION INDIVID AL

Mo contiene suslancizs con vaknes limites oe exposicion prodecional.

Proteccion perscnal
Profecrion reepiratorta
Protacson respiratona no requanda. Donde |3 protecion B3 tesaada LIsar eepracores y componenstes 1Bs5ai0s.
¥ SONOVaEN0s bajd 106 SSENams QUVEMAMENIRies apropiatos oOMa MIOSH [EEUUY o CEM (UE)
Profection o8 k8 manos
Manipular con qUaTles. Los quEntas deben 58 Contmiasos artes o2 13 utlzacien. Litice I3 tAcnica comecta de
[URaTSa 105 QUAMTES {SIN [0C3r 13 SR BXtancr el QUANS) para evitar & cotacio 08 |3 pial Gon S51E profLcin.
Desecha 106 QUANTES CONGEMINaNGsS JEEPUSS 08 U USD, 52 COMDIAa con 135 IByes apilcatios ¥ buanas
practicas de laboratoio. Lavar y eCar |as manos.

Profeccion oe s ojos

Use equipa e proeccion pard los ojos probada ¥ 3prmbade segin 136 nammas qub=mamentales comespondentes,
= came NICSH (EEUL.) o EN 185 [UE).

Profeccion oe ka plel y oel cusrpo

Eleghr la proteccitn pars e cuerpe 52gin SUE caratersticas, |3 coNcantrackin ¥ |3 cantkiad fe sustancias
palgrosas, y & lugar especiico de trabajo., Bl Hpa oe equipamiento de protecatn debe ser elegida seqon la

Aldish . ITHTE Pagnal of &

2 IDENTIFICACION OE LOS PELIGROS
Raviaitn o8 k Emerpencia
Peligros OSHA
NIngUNoE peligros £abidos oal OSHA,
Mo e5 Una sUstancia peligrosa sagin SGA.
HMIS Classification
Health hazard: a
Flammebdity: ]
Physical hazards: [
Clasificackin HFPA
Peligro paralasalud: 0
Fuago a
Pelu;m De Reactivida 0

Electos potenciales para la Salud

Inhalacion Puede sar nocivo sl 52 Inhala. Puade una iriacitn en & tracto respiratona.
Plal Pucde s NOCD Bl 5 D00 pOr 13 picl. Pucde PIOVDCr una Imtackn de |3 phl.
Hos Puede pravocar Una imtadadn en ios ofs.
Ingestiin Puee se1 nocivo Bl &5 tragado.
3 COMPOSICIOMINFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES
Eindnimos 1 [1SH+}Bomanediane
Fommuia S CipHi402
Presn mokecular o 166.22 gmol
Hingun Ingredl ente peligrosn de acwema con e Estandar de Comunicacion de Riesgos de OSHA 29CFR 19101200,
4 PRIMERCS AUXILMOS
Aldich - 27078 Pagina1 of &
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11. HFORMACION TOMICOLOGICA

Toxicidad aguda

Oral DLS0
Ein datos digponkHes

Inhakackim CL50
5in datos digponkHes

Cutinso LSO
Bin datos disponkHes

Oftra Informacin sobre toxicidad aguda
&in d3los digponkKee

Comoekin & imitacl on cutaness
sin daios d@sponibles

Leslones o Imitacién ocular graves
sin daios d@sponibles

Senslbillzacion respiratoria o cutanea
sin daios d@sponibies

Mutagenicidad an células perminalas
&in daie Esponibles

Carcincganicidad

1ARC: Mo component af Tis product present 3t levels greatar than or equal in0.1% |s dantfled as
probaie, passiie OF coRTimme hurman carcinogen by LARC.

ACGIH Mo componant of fils poduct present 3t leves. greater fan or equal o 0.1% b5 identifled 35 3
camincgen or potental carsinegan oy ACGIH.

Mo componant of Tils product present 3t levess greater Tan or equal o 0.1% b5 identifled 35 3

Ao oF anticipied carcinogen by NTP.

CSHA: Mo componant of Mils product present 3t leves greater ian or equdl o 0.1% |5 ioentifled 35 3
caminogen or patertal carcinggen by OSHA

Toaicidad pard |3 repHeoucein

NTF:

sin datos @spanibies

Teralogenicidad

sin daios d@sponibies

Tomicidad espaciica an oeter - | onica [SGA)

sin datos dspanibies

Toudcidad espacifica en determinadoe dnganos - exposicones repetidas [SGA)

sin daios d@sponibles

Peligra oe aapiracion

sin daios d@sponibles

Efectes potencalse sobis la saud
Innhakacksn Puaga 581 nodvD &l 52 Inhala. Puede provocar una Imtacion en & ractn Fespiraiono.
Ingastiin Puetha 581 nocvo &l B5 ragaca.
Plal Fuatie s6r NocvD 5l 85 30500 por 13 plel. Puede provocar Una Imacion de (3 pi.
Ofos Puatie prowoear una imitacitn en 16 ojos.

Signos ¥ Sintomas oe ka Exposicion
‘Gegun resas INfonmackines, reamas que na 52 han investigado adecuadamente 136 propledades quimicas, Msicas y
loxkcologicas.

Aldiich - 2TH0T8 Paginad of &

concantracion y |a cantidad de sustancia peligrosa al lugar especiica de trabaj.

Medidaz de higlene
Procedimiemio general de higiene Industrial.

5. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Aepacte
Forma patia
oo amario
Datos de Sequridad
pH 5in datos disponises
Pumip da fusion' Pumiinberyakn oe fushon: 197 - 201 °C (387 - 334 "F}- It
purio de
congelackin

Purtto die apulickan EiN oJtces digponiHeE
Purto gie imflamacien  Ein oJioes digponiHes
Temperatura de &In dates disponines

Igricitn

Temperatura de 5in datos disponiies
Futp-nfamacicn

Limites Inferlorde 5In datos digponivies
Expiosinad

Limites supesior g2 6In datos digponinee
Explosividad

Fresitn de vapor BN ciatees digponkies
Dersidad BN ciatees disponkies
Soiubiidaden agua  5in dats digponives
Coetaente de BN CiTtoes IEpONEHSE
rEparta -

ooiancliagua

Dersidad relatva ool 5In datos digponives
vapor

Oior 5N ciatees digpones
Uminral afativo 5N iatees digponkies

Tasa e evaporackin  6in datos disponkies

T ESTAEIODAD ¥ REACTIVIDAD

Establlidad quimica
[Eslabie bgjo las condiciones de almacenamientn recomendadas.

Poalbllidad ds reaccionss paligrosas

in daios disponibies

Condicionse que deben evitarses

in dains disponibies

Materizs que deben evitares

AQEAIES. 0Xdaries fueries.

Pr toe da p paligrosos

PProductas e fesommposizion paligrosos fomados en condldones de Incandio. - Swidas de carbono
Duuspummoenesm-npnﬁg&g'u pellgrosos - sin datps dspanibies

Alsrich - XT0TE
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HNew Jerssy Right To Know Componentss
Mo, CAS Fecha e ravision
(S, 7. 7-Trimethyibicysol2 2 1]hegtane-2, 3-diane 27ET-B4-2
Prop. 65 de Callfornla Com,

EEIE [THALCAD N0 COMbaNe MINGUNa SUSENGa qUIMICE contaids para & oe ESR00 de Callomia gua puscen causar

cances, defactos e nackmientn, @ cusiquier i oo reproductiv. ESte productn no contiene ningUna sustanda

mmmmeluEmmmmummm. tefecios o2 nadmierta, o cusiquler ot
eI VD,

16. OTRA IMFORMACION

datos
Cooyright 2012 Sigma-Aldrich Co. LLC. Se auiorza 1a reproduccion en nimesn Hmitado de coplas para uso
excisivamants ema.
LLa Informacian Indicada amba &2 conskera comecta p=n no pretence ser exfiaustva y debera utlizarse anicamente:
©Oma prentaciin. La Informackin comtenkda en esle documenin et basada en o presems estadd B2 nUSSD
CONDAEMIEND ¥ &5 APICalie 3 135 (ECIUCi0NES 08 EoqUIidad ApMmEaNas para @l proaUctn. Na Rpfesants ninguna
garantia de I35 propledades ool productn. La Corpamcion Sigma-Aldrich y sus Compafiias Afliadas, no
por ningon dafio resuitants de a manipulacion o CoMtacn con el productn Ndcadn amoa. DINjEs8 3 W sigma-
aldrich.eom o 3 jos emincs y condiciones o8 veria en el reversa e |3 fachuE o oe |a nolE e enrega.

Aldich - 270018 Pagnad of &

Efectos sinérgicoe
5N datos Esponibles
nformacion Adcional
RTECS: &in datos daponibies

1Z INFORMACIGN ECOLOGIGA
Toudciciaed
€N datos EEponibies

Perelstencia y degradabllidad
£in datos EEpanibics.

Potencial de bloacumulaciin
sin datos dspanibies

MOvIliad en el SUBH0
s datos dsponibles

Vvaloracién PET y MPMB
sin daios dsponibies

Otros efecios adversns
€N datos Esponibies.

13, CONEIDERACHIHES RELATIVAS A LA ELIMIMACION
Producis
Ofertar & Gobrante y |as solucones No-spravechabies 3 una compallia de vertidos acredtada.

Envazes contaminados
Biminar como producio na isado.

14, INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE
DOT [US)
Mat CANgErTuS qocdE
IMDG
HMat dangertus goode

IATA
Nat dangerus goods

5. IRFORMATION RECLAMERT AR
Peligros O5HA
Mingunces pellgros sabidos del OSHA

SARA 302 Componentos
SARA 31T Este matenal no contiens prosduchs quimicos suletss a bos requisitos reportadcs por SARA Tiuk I, seccion
0z

SARA 313 Componen s

SARA 313 ES1E matenial no cOMtEns niNgOn Componeme qUIMICD 60N 106 CONGENNS NOMES CAS que exceden &
urmioral de o niveles repartacas (De Minimis) establecddos por SARA tRulo lIl, secctn 33,

SARA 3117312 Peilgros

No son peligros segn |3 legislacion amencana SARA

Mzssachusetts Right To Know Componentss

[NO hay componantes SUletos al Acta die Derecho 3 Saber de MassachusEeLs.

Penneylvanka Right To Know Comporentss
Na. CAS Fecha oe ravishon
(1517 T-Trimeathyibicyciof 2 1]hegtane-2, 3-dione 2767842
Asiich . 27078 Pagina s of &




Flammanaty. 2 SIGMA-ALDRICH - _ aipme ko
""T:::'“’:‘:::"' 0 Hoja Técnica de Sequridad del Material
Pellgn: para la salud: 2 FECha d= revsian 1;&133.';::?1%
Fuago 2 Fecha de Impreshin TAZ0C0H 3

Vel

Pﬁllgl'[: oe Reactividad 0
Efsctos patenciales para la Salud

Inhakaciin Puede ser nochve 5l 52 Inhala. Provoca una Imitad on del fractn
Plal Mochvo & e6 asariido por la plel. Provoca imtaciones de la plal
Ofos IProvaca una ITiacion en s Bos.
Ingestidn Hocivo por Ingestion.
3. COMPOSICHG MANFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES
Sintnimes : Acstyl berzoyl
Fommuia o CgHaOo
Pesn malagular o 14416 gmol
COmponents [ Concemiracion
1-Ph 1.2-dlons
Na. CAS ETHIT-T -
Na. CE 2134352
4. PRIMEROCE ALXILIDE

Recomendacionss genarales

Consultar 3 un medica. Mostrar esia ficha de seguridad al dochor que esbé de senvido.Retire 3 13 persona de [3 2ona
peligrasa.

5l gs Inhalado

& aspind, mueva la persona al alre fresca. S ha parado te respirar, hacer 12 respirackin artficlal. Consular 3 un médica.
[En cas0 da contacio con & plel

Eiminar lavando con [aen y Mucha agua. Consultar 3 un medca.

En caso de contacio con ke ojoe

Lawesa a fando con agua abundante durante 15 mirtos por i menas ¥ consulte al madico.

5 ga tragado

Mo pravocar el wamita Munca debe adminksiarse nada por 3 bota a una persona incorscente. Enjuague la boca con
3U3. COnSUMar a un medica.

5. MEDHDAS DE LLKCHA CONTRA INCENDIOS

Midice de oxtineién apropladoa
[En 350 e fuegos Indplentae, Lsar medios ComD SEpUMa de "Sichohol”, poive sech o ditxida de carbono. Par
Incendios, aplicar deste UNa larma distanca, abundanie 3gua agua pulverizada o spray. Enfriar todos 106 comenadones

a‘l‘e:tall:ﬁmnmteag.la

Equipa de 1 l para el p I da lucha conkra Incandics

5 85 NEtEEanD, mmmwwmmulmmam
Preducios de combustien peligroace

PProductos e descomposicion palignosos famados en cor de Incandia. - Coides de carbono
Otroe datos

B agua pulverizada puede sar utllizada para enfiar 16 coMtenedones Cemaos.
T MEDIDAY EN CASO DE VERTIDO ACCOEMTRC

Aldrich - X354 Paginel of T

1. IDENTIFICACHIN DEL PRODUCTO ¥ DE L& COMPARIA

Nombee del producta : 1Phenyl-1,2-propanedione
Referenda 22
Mara o Algrich
Provesdor H um&m Cuimikca, 5. de
R.LdeC\V
Parque Industia Toluca 2000
Cale & Norte Ma. 107
SO200 TOLUCA
MEXICD
Teffono o 32 (0)1-E00-007-5200
Fax T +52 (0)1-B00-T 126530
Tekfonn oe Unjensa :
{Tantn para & proveedor
coma para el faoricanis)
Infoamacion suminisrada o Skgma-Aldrich Comporation
por Product Safety - Amesicas Region

1-800-521-5356

2 IDENTIFICACHON OE LOS PELHGROS
Raviaitn oa ka Emergencla

Peligros OSHA
Combusities Stlidos, Dafina sl 52 Inglere., Imfiants

Itagan ooular [CIiegaria 24)
Toulckiad espaciica en daterminacs GRUEACS - exposicitn Orica [Categora 3)
Elemantos de Las stiquetss sl SEA, e |oa de p
Palaia de adverienda  Alencin

Incdkzacianies) oa pelign
H2aT

Liquida combusiinie

Haoz Moclvn en casa de ingestion.
H315 PYDVDC IMGECION CutEnea.

H31o Provoea Imtacion ocular grave.

H33s Pueda Imttar Ias vias respiEtoras.

Deciaracibnies) 02 prudenca

P61 Evitar respirar & poivoy' e humo! & gas’ 1a nizblal los vapores/ o 2ermsol.

P30S+ P35 + P33 EN CAZD DE CONTACTO CON LOS CuUOG: Enjuagar con 3gua culidadosameants

ourante varkss minutos. Cuitar I35 lentes de contacln cuando e6lEn ESEMIES ¥ pueda

hacerse con facilidad. Prosaguir con & [avado.

HMIE Cizesification
Health hazard: 2

Aldrich - TPy Pagina1 = T
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14

Punio de Tusion' sin dzios dspanibles
purin de
congalackn

Funto de ebulickn 103 - 105 "C {217 - 221 °F) a 13 hPa (14 mimiHg) - I
PUNtD g IMamacien B4 °C (163 *F) - c0pa oamada
Temperatura de 5in dains disponiies

Igricion

Temperatura de 5l datns digponkies
An-nnamacien

LImites IMerorde. 6N 3toe dIgponiias
explasidad

LIMites supenior e 6N O3tre AIEHONENRE
explagividad

PreEion te vapor BN O30 dIEpOnHaE
Dersidad 1.101 giema 2 25 °C (77 F)
Soiublidad en agua &N datrs digponkies
Coetdent de Bl diatns digpeniios
reparta -

otancliagua

Densiad relatva gl 5in datrs digpenties
wapor

Clor EIN O30 dIEpOnHaE
Urmiaral olfatvo 5 dates digponines

Tasa e evaporackin - Ein datos digponkies

10. ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDALD

Eatabllidad quimica
[Estabie bajo 35 condiclones de aimacenamienio recomendadas.

Poslbllidad ds reaccionss pellgrosss
43105 mEponibies

Condickones que oeban svitarse

Caon, lamas y

Matsrias que deben svitares

Agentes a¥dartes fueres

Productos de paliqraeoe

Hmmueua&mnmmpellgmmm en condiclones de incendi. - uddes de carbono
Oinos producios: de descomposicion peligrosos - Sn datos dsponibies

1. INFORMACION TORICOLOGICA
Taowicidad aguda

Oral BLSD
5ln datos digponioies

Inhalacion CL50
EIN datoes digponiois

Curtimess DLS0
5In datos disponibies

Ofra Informacion sobre toxicidad aguda
5In datos disponibies

Aldrich - T
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Precaucionss personales

LUtllicess equipo de prolEcoion Indviual. Evitar mepirar 108 vaparss, 13 neblina o al ges. ASSgOress Una vertiacion
apopiada. Retiar todss 135 fuentes de ignicin. Evacuar & personal 3 Zonas 5eQuras. Tener culiado con los vaporss
que s2 acumulan frmando sl concentradones explos!vas. L6 Yapores pueden acumuianss en l2s zonas ienores.
Precaucionss relattyas a1 medo ambilente

ITP2IF NUSVDE. E5C3PEs O DTS £ pusede Nacerse SN NESg06. MO 083 que & productn entre en &l sibama oe
akzantanliado.

Méitocos y material da confencion y de (lmplaza

Contener y recoger e demame con un aspiador Jsladd oe la electicidad o caplilandalo, y meleda en UN BMi3se pa
S0 BlIMIN3cion de 3cUerto £on 125 Meglamentacionse ocales {ver seotiin 13). GUEIar an contenadores Jproplados ¥
oeTados para su elminacion.

T MENIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Precauciones para una man|pulacidn segqura

Evilese &l contacto con ke cjcs ¥ 13 el Eviar a3 Inhalackin de vapor o nepina

Consenar algfado oe boda lma o fuenis de chispas - Na Tumar. Tomar medidas pars impedr 1 acumulackin de
dEECaRRE BiCimELIicas.

Condicionee para el almacenale seguro
Consenar el envase hermeticameante CEMTado en N IUGEr 5200 ¥ bien ventilado. Los comenagdones que 52 abren deben
wohverse a cemar culdadgosamente y mantenes en poskion wertcal para evitar

B CONTROLES DE EXPOSICION' PROTECCION INDIVIDUAL

o contiene susiancias con vakires |imites de eapaskion profesional.
Proteceion parsonal

Profeceion reepirstona

Cionde &l asEEOramient de resgn MUesre que los resplRdones purticationes de alre 50N aproplados, wsar un
respuiradon que CUDMA Ioia 3 £ara con combinacion mut-propesho (EEUUY o dpo ABEK (EN 14367} respiradores
de Cartucha oe respuestn para controies de Inglenana. 51 e resplrador &5 13 unica protecoion, usar un resplradon
suMinistrado que cubra toda la cara Lisar respiadores ¥ 6 leslatos y 3pnvacas bajo |os esEndants
UVEMAMETIRIES propiadios SOma NIOSH [EEUL) o CEN (UE)

Profsccion oe ks manos

Manipular con guantes. Los guantes deben ser nspeccionados nies de su uso. UTNice 3 1écrica comesta de
quitarsa los quantes {sin tocar [3 superlicie extarior del guane) para evitar & contacio e |a piel con esle producio.
Desache 106 qUarTtes coNEMINatos JeEPUes 08 5L LS, 02 COMMMMICS con |35 leyes apicabies ¥ buanas
practicas de (@borabono. Lavar y SECar 135 Manos.

Proteccion be ks ojos

Caretas de p 0N y gafas de LUsE equipad e para s oj0s pdaca ¥ Sprotads segun 1as
NOMMas qubamamentaies comespondientes, @les odma NIDSH [EE.ULL) o EM 166 {UE).
Pmlm:iorluahplalyua!warpo

Traje de proacoion comgietn contra productos quimicos, E1ipo de equipamiznta de protecsian cebs ser Segkio
Bexn I3 concantracion y la cantidsd oe sustancia pellgmsa al lugar especificn de trabsja.

Madidas e higlane

Manipular con I35 precauciones de higiene Indusiial adecuanas, ¥ respetar [3s practicas e seguidan. Lavense 36
manas arfes o I0s JeECarsas ¥ deEpUSs Oe tEnminar |a jomata (aboral.

B PROMEDADES FIEICAE ¥ QUMITAS

Aepecto
Forma liguikdo
Coior amariio
Datos da Seguridad
pH &in oatos disponkves
Aldiich - Tk Pagnal o 7
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Potsncial de bicacumulaciin
sin daios disponibies

Movilidad an ol Busio
&N dats Weponibies

Valoracitn PET y MPMB
sin datas Msponibles

Diros efecios adverses
sin daios disponibles

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Producto

[Este producto combusiiie puede quemarse en un Incinerador apie para productos quimicos provisio de

mw? lavador. Ofariar e sobrante ¥ 135 G0lUCones na-aprovechaiies a una compafila de vertidos
[Para la eiminacion de este productn, dingrse 2 un senvico prafesional autcrzaca.

Envaszes contaminados
Eiminar como proaucia Nd LE3d0.
14, INFORMACIGN RELATIVA AL TRANEPORTE
DOT [US)
MA-Number 1993 Class: CBL Packing group: 11

Propar snigping Name: Combustbie Bquid, 1.0.5. [1-Phenyipropane-1,2-diona)
Marine Foiluiant Na
Prison Infaiaton Hazant: No

IMDG
ot dangerous goods

IATA
ot dangernus goods

15, INFORMACHKIN REGLAMENT ARilA

Paligros DSHA
Combustiies Solcos, Dafing 5 52 Inglere., Imi=rme

SARA 302 Componentes

BARA 30 Esie material no comtiens productcs quimicos suletos a ks requisitas reportadcs por SARA, Tiuka I, seccitn
e

SARA 313 Componantas

SARA 313 Este matenal no comtiens ningln Componente quIMKea £on 106 Conociios NOMEs CAS que exceden &
umial de los niveles repartadas (De Minimis) eRablecidos por SARA thulo I, secciin 313,

SARA 3111312 Pallgros

Peligr de Incendio, Peilgr Agudo para 13 Salud

Mzsgachusastte Right To Know Componentsa

o hay componentes suletas al Acta de Derecho a Saber de Massachissets.

Pennaylvania Right To Know Componentss

Ma. CAS Fecha oa revision
1-Phemyiprogane-1,2-done 57077
New Jorsey Right To Knaw Componentss
Ha. CAS Fecha de revishin
1-Phemyipropana-1,2-done SPOT-T
Prop. €5 de Calfcrnla Com

[EGIE produci na contiane ninguna sustancia quimica conocida para & de Estado de Calfiomia que puaden causar
cancar, defering de nacimientn, o cusiquier oo dafio reproductivo.

Aldich - TXSE Pagnad of T

Comoakdn o Irftacion cutaneas
&N datos Mspanibies

Leslonas o Imitackin ocular graves
N datos Mspanibies

Sansizackin respiratona o cutanea
=in daios disponibles

Mutagenicidad en cédulas perminales
i daios disponibies

Carcincgenicidad

IARC: Mo componant of Sils product present at levels. greater han or equal 1o 0.1% |5 ldenttfied 25
pObanie, POSSINS OF CoMITE hUMan Carnogen by LARC.

ACGEH: N compenant of tis product present 3t levels greater han o equal o 0.1% s ldentied a5 3
eaminogen o pOlENtal CATN0oSN 0y ACGIH.

NTF: MO COmpOnant of Mls proguct present at levels greater Man or equal o 0.1% |5 oemined 25 3
Amown or antcipaisd cancinogen by NTE.

OSHA: Mo compenant of fils product presant at levels greater han or equal o 0.1% s ldentiled 35 3
cAMNOGen oF potetial carsnogen by OSHA.
Ti pard | repo

sin daios disponibies
Teralegenicidad
=N datos Mspanibles

Toxicidad sapaclca an ootermINadcs: Hrganas - axposlctn Unica (SGA)
Inhalackin - Pueca Imar 13 viss respiatonas.

Towdcidad sepacilca an oaber - Bap repatinas [SEA)

sin daios disponibies

Peligro de sapiracion

sin daios disponibies

Efectos potsnclaies sobre ia sahud
Inhalackin Puada e nadvo 5l 52 Inhala. Provoca una Imtackin del tracta respiratono.
Ingeatkin Mochva por ingeston.
P8l Nociva Bl &5 abeorbica por 13 plel. Provaca Inftagiones de (3 plel.
Ojoe Prowoca una Imzccn en 106 oos.

Signos y Sintomas oe a Exposeion

Sapin nuestras INDrmaciines, reamas qUe Na 6& han investigado adecuadamente a5 propledares quimicas, fisicas y

taxicologicas.

Efectos sindrglcos

N datos dsponibles

Informacitn Adlcional

RTECS: sin datos disponibies

YL RFORMACIH ECOLOGICA

Toudcldad

sin daios disponibies

Persistencia y degradabllidad

i daios disponibies
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16. OTRA INFORMACION

datos
Copyngnt 2012 Sigma-Aldrich Co. LLC. S aulorza la Feproduccien en nomer Moo de coplas para Lsa
axciusivamente Imbema.
La Informaciin Indicada amba &6 conskiera comecta pera no pretende ser exhaustva y debera wlizarse onicamente
O Drantacion. La Informackon comenida an esle documenin o6t Dasada en o pHaEema eslacd 0a nuestn
conocimienta y es aplicabde 3 |as precauciones o2 sequiidad agmgladas para el product. Mo repeesanta ninguna
garanila de 135 propledades del produsio. La Corporacien Sigma-Addrich y sus Compalias Aflladas, no responderan
Por ningon oo resLitante oa | Manipulacion 0 COMEc con & [oducto Ncado amba. DINj35e 3 WAW.GIgMa-
akdrich.com wo a los bamines y condiclonss oe venta an el reversa e 1a fachra o e 13 nata de enfrega.
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Claalficackn NFPA
Poligre para 1a ealud: 4
Fusge: 2
Peligro e Reactividad: 0
Efsctos potencialss para la Salun

SIGMA-ALDRICH

gl com

Hoja Técnica de Seguridad del Material
VErsion 51

Fecha de revissn 01202002

Fecha de Impreshin 03202003

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTD ¥ DE LA COMPAFTA

Hombire del products = N,N-Dimethyl-p-oluidine

FReferenda o Dagi2

Mana o Sigma

Proveedor o Sigma-Akdrich Quimica, 5. de
RLdeCV

Pamue Industial Toluca 2000
Calie & Norte No. 107

0200 TOLIICA
MEXICO
Takiono © +5Z(0)1-ED0-007-5300
Fax T +52(D)1-EBD0-712-0520
Takfono oe Urgenca :
{Tarin para & proveedor
coma para o fabrcans)
Infoemacitn suminisrada ¢ Sigma-Aldrich Comoration
por Procuct SMEY - Amencas Region

1-BD0-521-5355

Inhalackin Taxkeo 5l 52 Inhala. Puede povodar Una Imtacion en d acio respiratono.
Plel Tiwkn 5| 52 AE0De por la pal. Pusde provocar una Irhackon oe |3 pel.
Ojos Pusde provocar Lna ImEdcin en os ofos.
Ingestiin Tinekon 5l 52 Inghede.
3 COMPOSICIOMANFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES
Fomula o CgHigM
Pressn molacilar I 135.21 gmol
| Components [ Concesracian
HH-Dimethyl-p-io
Ha. CAS ] -
Ha. CE 228054
Na. Indice B12-056-00-9
4. PRIMEROCS AUXILIDS

Recomenacionss generales
CONSUMEr 3 un medicd. MoStar esta ficha de Sequiidar al Boctor que Bsté o senvicia.Retine 3 13 peEona de 1@ 20na
peligrosa.

H 84 Inhalado

5 asping, mueva la persona al sire fresco. 51 ha parada de resplrar, hacer 13 resplracion articlal. Consular 3 un medica.

[En £as0 da citacio con ka plel
Eiminar lavando con [abtn ¥ Macha agua. Lievar 3 afechio en saguida 3 un hoephal, Consuliar a un medicd,

En casn de contacio con kos ojos
Lavarse abundanterneste los 0j0s con agua como medida de precaucion.
5 aa tragado

No provocar el wamita Nunca debe administarse nada por la boca 3 una persana Incongdente. Enjuague ja boca can

agua. Corsultar a un medico.

5. MEDHDNAS DE LUFCHA CONTRA INCENDIOS
Condickanges de Imflamabiliciad
IMamabie en 13 presencla de una fuente de Ignikion cuanda |a lemperanea esta pt:la}{:tnaﬂel purio de Inflamacian.
Mariengase alejado del calor, chispas, llama ablera / superfides callentes. No fumar.
Midios oa extineién aproplados
Usar agua pu'.mma. amunamenteﬂm pahea 5eca o diido de carbona.

IEquipe de X ara o [x s lucha contra Incandics
5 85 Nepasano, usarequpnoeleapmm FUTLNOM Para 13 (Ucha contra e fego.

Eigrra - D0
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2 IDENTIFICAGION DE LO'S PELHGROS
Raviaitn oe kB Emargendla

Paligros OSHA

Combusibies Stildos, Electn el tryano de blanco, Téwco por inhalackn., Taxioa por Ingesticn, Téxico por
60N o2 la pial

drgancs diana

Toulekdad aguds, Cukineo [Categoria 3)
Tralckiad acuatica aguda (Categoria 3)

Elementos oe Las stiqustas ool SGA, s o i

’
Paisbm oe adveriencia  Pelgm
INACaCKN{ES] 02 pakgn
HeaT

Liquido combusiie

H301 + H311 Tendco en €350 o2 INGaEten g en conacta con 13 pel

H330 Morial en caso te haacon.

H402 MOCHHD pard 105 ONJarismoe acuatices.

Declamcitnes) oe prudenda

P50 Mo respirar & potvod &l humo! B gasf 1a nieblal los vapores/ o aemeol.

P2an uewarguannasneprmwumuenmm

pzad Liewar aquips de priieceion

PED Liamar Irmexllatamente 3 un l.':ENTHCI DE INFORMACICN TOXICOLOGICA D 3 un
e -CONT

Pagina 1 of T

‘peplinbas ap eloH euipno|ol-d |118wiIq "9 adipuady



6CT

Profeccion o8 k pled y o8l cusrpo

Traje oe pmiecckin compkatn contra producios quimices, E] Hpo de equipamienta de protecdon debe ser seghkdo

EEJ0n [3 CONCRNTaCion ¥ |3 cantidad oe sustancia peligrosa 3l IUgar especiion e Tatajo.

Madlidas da higiena

ENHEr & cONtacto con 13 e, Dics y ropa. Lavenss 136 Manos anes 02 ks 08ECansos & INMedlaEmeaTte despues
EUEEncia.

o manipular i3
5. PROPIEDADES FISICAS ¥ GUIMICAS

Azpecto
Forma cam, liquido
Color amariio

Datoa ds Saguridad
pH £l diatess digponiies
Punip de fusion’ sn o5 dsponibles
puriic de
cangalackin

Furio de sbalicln 9002 *C {134 - 196 *F} a 13 hPa (10 mmHg)
Furo de Imflamacien 76 "C (169 "F) - copa camada

Tempesatura de 435°C (797 °F)

gricitn

Temperatur oe 5In datos dIsponNes

ain-hNamacitn

Limhesimerorde 12 %)

eaplasividad

Limites supesior e 7 %0V}
vicad

eaplast
Precitn devapor  0L100 hPa (0.075 mmHg)
Densitad 034 giond a 35 °C {77 °F)
Soiublidaden agua  InsciLible

Cretdents de 5N tatos digponioies
reparta n-

ooiancilagua

Densicad reiatva gl 5.42

vapor

Olor 5in datos disponkoles
Urrioral airatvo BN tatos dIEponiies

Tasa de evapormcion  5n datos disponioles

Producios de combustin peligrosce

Productos de descamposickin pelignesos formados en condidones de Intendia. - Gaddos de carbono, dxkios de
Rfrogent (NOx)

Otros datos

B agua pulvezada puede ser uliZada para enfmar K6 COMENenons Cemadis.

& MEDHDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precaucionss personales

USar protECion Nespiratona. EVIEr FESpirar 06 Vapores, 13 nening o & 035, AsegUress Una ventiackn apropias.
Redrar odas Las fuantes de ignickn. Evacuar & personal @ 20035 5aguras. Tenar culiado con 106 Vanoes que 58
3CUMUIAN TOMANGa 35! CONCENTACONES SXPOGVAS. LOE VIDOIES. AIEN ACUMUIAMGE 2N I35 20n35 IMMTErres. Tener
cukdada con Ioavapwesmeae acumuan fomando asl concentraciones explosivas. Los vapores pueden acumularse
&N |35 Z0Nas ITMerines

Pracaucionss retathyas al medio amblente
Impadir nuavDs e5capes & demames 5 plede hacssse Sin Nesgos. Mo dejar que e product entre en & slslama da
aicantaiilado. L3 descanga en o amilents debe ser evttada.

Métodes y material de contenckin y da limplsza

Coriener y recoger &l cemame con un aspirador alslado de la eleciricddad o ceplllandolo, ¥ MEtEro en un emase para
S0 BIMinackn de acueErto con l3s Eglamentacionae locales (ver seccion 13}, GLanar en contenedores. Sop 3006 y
camados pard su elminacitn.

T- MANIPULACION Y ALMACEMAMIENTO

Precaucl ones para una manipulacin segura

Evltese &l contacto £on K05 oics ¥ 13 plal. Eviar 3 Inhalackn de vapor o nebina.

Consenar alejado o2 boda llama o fuerte oe chispas - Na fumar. Tomar medkdas pam Imgedr la acurailackn de
JEECIMaE BCOEtteas.

Condicionss para & almacens|s segurd

COnsenar el envase hermaticaments CEmado en Un Iugar 5e0d ¥ Dien vermilado. Los cmenadones que 58 abren deben
wohwerse a camar culdadosaments y mantener en poskidn vertical para evitar pérdldas.

Temperatura de amacanaje recomendada: 2-3 °C

5 CONTROLES DE EXPOSICIGN PROTECCION INDIVIDLPAL

Componentes con valorss Imite ambietales 08 sxposlcion profesional.

0. ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAL

Establlidad quimica
[Estabie bajo 138 condicknes de AMmacenamientd recomeniadas.

Poalbliidad ds reaccionss pallgrosas
=in daios Esponibies

Condickones que oeben eviterse
Calor, llamas y chispas.

Materias que deben svitares
Acidas, Clonurns de 3o, Anhididos e acido, Agentes oddantes fucstes

Eigrma -0 Paginud of 7

COMmponeniss Na. CAS Wakr Parameiros de | Ease
control
N.NDimethylp- | 99-57-a TWA | 05ppm USA_ Workpiace Emdronmental Exposure Leves.
iuiding WEEL]
Proteccion peraonal
Profeceion reepiratorta

Donde o 35EE0MRMIEMD 02 MeEg0 MUEETE quE 105 MeEDIRA0Nes PUrNCcHiones de aine 500 Apriplacs, WS un
respuUIrador qUE cUBE ot I3 £ar con combinacion muu-pmposnn.,EEuu:.n Hipsa ABEK [EN 1m?:.resp|m
e Caruchd de respuEstn para CoNmies oe IGIenana. S & respiradon &5 13 Unica protecdon, usar un
EUMINIstan que cubia tdala cam Lﬁamp{mymmﬁm ¥ aprovacas bap loe estandands
Quvemamentales aproplatos coma MIDSH (EEUL) o CEN (UE)

Profecoion oe ks manos

Manipular con gQuaTtes. Los quamtes Geben Sar Conmiadcs antes de 3 utilzacion. Ulice 3 tecnica comesa de
ruitarse lo6. quantes {sin tocar 13 superficks extaror del guania) para evitar el conmtacio oe a pial con este product.
Deseche 106 QUIATLES CONGEIMIMEG0e EEpUSs o8 EU LSO, Be conformidad con L35 Ieyes aplicabics y buenas
practicas de [Eoratonc. Lavar y SECa 135 manoe.

Profeccitn e ke ¢joa
Caretss de p 0n ¥ galas de Uise equipo oe probecoion para |0s ojos pmbado y aprobado segan 135
qubemamentales comespondientes, tales coma HIOSH (EE. Uu.ja EM 156 {UE)
Bigrm - D012 Paginas of T
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Peligro de aspiracion
=N daios dsponibles

Efsctos polenciaies sobre la sahd
Inhalacion Tixdeo s 52 nhala. Puede provocar una iriackin en &l tracho respiratonia.
Ingastiin Tewdeo = 52 Inglere.
Plal Tewleo s 52 absorta por 13 plel. Puede pravocar una Iftacion de |a plel.
O Puedia prowDoar una imitacion en s ofos.

Bignos y Sintomas de ka Exposicion

[En casa te abesondion por el cusrpa, da ugar ala fommadion de metahemogiobing que, en concenfracion suldente,
pravoca cianosts. B aaque puede tamtar de 2 a 4 horas, 0 mas, en mantfestasa., uEg'I:I'I MUEETaS Infomadiones,
CTETIE que Nd 5 han Investigade adecuadaments 1as progpledades quimicas, NEas v idooldgicas.

Efsctos sinéngicos

=in daios Esponities

Informacion Adicional

RTECE: XU=303000

Py toe e
Otros mmnmmﬁ%m Hi f3tos dspanibies

IProciuctos e BesoHTROEicin paligrosos fmmados en condidones de Incendin. - Guioos de Carbono, audos de

nlrogens (NOx)

1Z INFORMACHSN ECOLGGICA
Taowdcidad
Toacklad parales.  CLS0- Pimephales promedas (Fiscano de cabeza gorda) - 45 - S2mgA - 860 h
paces

Poretatencia y Gegracabilidaa
=i daios Msponibles

Potencial da bloacumulacien
=in datos Esponibies

Mavilicad 6n ol Busle
sin daios dsponibles

Valoracien PET y MPMB
sin datos dsponibies

Ortros atecios adversos
No 52 pueds exculr un pellgro para el medie ambients en @ £aso de una manipulackn o ellminackn no profesional.
oD para os Diganismics acustons.

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Producio
[Este producta ComBUstiNe pUEDS QUEMArGE £ LN INCINEr3d0r apin Para prodLctas r|.||rﬁcns oe
¥ lavacar. Ofarar & Gobrarle ¥ 135 SDILCG0NES ND-pITvesn 2496 3 Una compaiia te verbdos
acrediada. Para la adminacion oe este producto, dngirse 3 mmprmmaiamm
Envases contaminatos
Biminar com producia id IE3d0.

14, INFORMACHIN RELATIVA Al TRAMSPORTE

DOT [US
UM mruunn!ar 2610 Class: 6.1 Packing group: (11

Propsar shinping name: Toode, lkuids, organke, n.0.5. (H,N-Dimethyp-toluidin)
Repoetabie Quartty (RO

Marine polutant: No
Poison Innalaton Hazant: No

IMDG
W number: 26810 Class: 6.1 [Packing group: (1 EM3-Moc F-A, 54
Proper shipping name: TOXIC LIQUID, ORGANIC, NO.S. (M.M-DimethyHHoluldne )
Marine poluiant: No
Bigrna - DY Paginad of 7

1. INFORMACION TOXICOLOBEICA
Touicidad aguda

Inhalacion CLS0
CLS] Innalacion - r3@ - 4 h-1,400

ones: ONganas oe 16 Sentitas (Ofatn, Wista, Oldo y Gusta-Oftto: Ulceracion dal Bbique nasal.

Obsarnad
Pumonas, barax o Respiracion: Disnea PUMEnas, orx o Recpiracion: Estmuacion recpimtda

Curtamesy TS0
0fra Informackn sobre toxichtsd sguda

DLE0 Intragpestonaal - rabin - 21zmg.'hg

Cormeakin ¢ imitacion cutaneas

sin daios dsponibles

Lealones o Imitaciin ocular graves

sin daios Wsponibies

Senslbllzacion respiratora o cutanea

sin daios dsponiblies

Mutapenicidad en células perminales

Ganotoiickiad In viva - 313 - Intraperioneal

daia en ADN

Ganotodickdad In viva - Etdn - Infapertioneal

daffa en ADN

Carcincgenicidad

LARC: MO COmponant of Tiks priuct precat 3t levels greater Tan o equal 1o 0L1% |5 ieeTimed 26
probanie, passioe or coeimmed human candnoden by LARC,

ACGIH Mo component of Tis prouct present at levels greater Man of equal i 0.1% |5 idented 25 3

camincgen or potential carcinogen by ACGIH.

NTP: En este producto no &2 ldentifica ningan companente, que presente niveles mayones que o
Iquales a 0.1%, como agente camindgeno conoddo o antkipado por el {NTP) Programa
Nadional oe Towlcologla

OSHA: NO 58 [BetnEa ningUn COMPOnENtE 02 SS9 PIDAUCHT, qUe (HEESNDa NvEes MIyonsEs que o &l
igual 210, 1% como cancerigeno o como candnageno potenclal purla.:ﬂ@l—ﬁ:-mmhlsﬁdm

de Salud y Seguridad Ocupacional.
Towlcidad para la reproducchin

sin datos Wsponibies

Terabogenicidad
i 43106 msponibies

Towieidad sapecica en oater BaNOE - BXp unica {SGA)
£in datos dsponibles

Toudeidad especilica en daterminadcs drganos: - exposldones: repatidas (SGA)
sin daios dsponibies

Eigra - DN
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IATA
UM number: 2610 Class: 6.1 Packing group: 1N
Propar shipping name: Toodc lkquid, omgank, n.ous. (N,N-DimefyHHokding)

T5 THFORMATION REGLEMENT ARIA

Paligros DSHA
Combustinkes Saldos, Efcto del drgana de tanca, Tadco por Inhalacitn., Tedcs por ngestian, Tdxka por absorion oe
1a plel

SARA 302 Componentos

SARA 30Z Este matenal no comtiens productcs guImicos suletos 3 k6 requisitos raportasos por SARA Tiuk I, seccion
oz

SARA 313 Componentpe
SARA 313 Este matanal no comtiens ningun Componente quimicd £on 106 Conaeitos NOMEs CAS qua excaen el
umioral de o Niveles reporacas (De Mnimis) eRabiecioos por SARA e I, secchn 313,

SARA 311312 Pailgros

Paligra de Incendio, Peldgro Agudo para 13 Salud, Peign para 13 Saud Crnicn
Massachussits Ripht To Know Componentss

HO N3y COMponentss SUjetos 3l Acta oe Daracho a Saber de Massachiussets.

Pennaylvanks Right To Knaw Componentss
Na. CAS Fecha de revision
N, N-DimethyH-ouldine G073
New Jersey Right To Know Componsantes
Na. CAS Fecha oa ravision
N, N-DimethyHp-inuldine 5o-07-3
Prop. 65 de Calfforila Compensniss

EslE poducio na contiene ninguna sustEncia quimica conockda para e de Estade de Callfomia que pueten causar
cancer, defacios de nackmienio, o cuakjuler oo fafio repoducivo. Este producto no contiene niNgUNa sustanda
qUETIICa CONOCIta para @l ge ESEd0 de Calllomia que puatien CIUEAr candar, BeTectos 02 Nacmiain, o cualquier atre
dafa reproductivo.

16. OTRA INFORMACION

Oitros datos

Cooyight 2012 Sigma-Aldrich Co. LLC. Se auloftza |a regroducclon en nomeam Imiado de copas para usn
axciusivameante intema.

LLa Informacion Indcada amba 62 considera oxmecta pam no pretenda ser exfiausiva y debera ullizarse anicameste
SO DRRNEacion. La INfimacion comenkda en este docUmeTD a5t Dasada en & prasaTiE as@d o8 nuesom
CONDCEMIENta ¥ B5 Aplcabie 3 |35 aCauci onNes 02 Eequridad apMmadas par el MDaUcin. N Bpresenta ninguna
garantla de I35 propledacas oel poducto. La CIMporackin Sigma-Aldich ¥ sus Compalias Afladas, no

por nirgon dafio resukants o a manipulacion o contaco con el producto Indeado amoa. [riase a wwW.Bgma-
aldrich.com wio 3 los bamings y condiciones oe verta en el reversa de 13 factura o de |3 nata de enfrega.
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9. Presentacidon en eventos académicos

Coloquio de Investigacion del Programa de Maestria y Doctorado en
Ciencias Médicas, Odontoldgicas y de la Salud. México, D.F. Enero 2012.
Sesion de la Divisibn Mexicana de la Asociacion Internacional para la
Investigacion Odontolégica, dentro del 24° Congreso Nacional e
Internacional de Posgrado e Investigacion en Odontologia. Cancun,
Quintana Roo, México. 03 a 07 de Junio de 2012.

Coloquio de Investigacion del Programa de Maestria y Doctorado en
Ciencias Médicas, Odontolégicas y de la Salud. México, D.F. Agosto 2012.
Segundo Congreso de Biomateriales Dentales, De la Ciencia a la Clinica.
México, D.F. Octubre de 2012.

Coloquio de Investigacion del Programa de Maestria y Doctorado en
Ciencias Médicas, Odontolégicas y de la Salud. México, D.F. Febrero 2013.
Sesion de la Division Mexicana de la Asociacion Internacional para la
Investigacion Odontologica, dentro del 25° Congreso Nacional e
Internacional de Posgrado e Investigacion en Odontologia. Cancun,
Quintana Roo, México. 26 a 30 de Mayo de 2013.

Tercer Congreso de Biomateriales Dentales, De la Ciencia a la Clinica.
México, D.F. 17 a 18 de Octubre de 2013.

XXI Encuentro Nacional y Xl Iberoamericano de Investigacion en
Odontologia. México, D.F. 28 a 30 de Noviembre de 2013.
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