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Resumen

Objetivo: evaluar el efecto del envejecimiento artificial sobre la microdureza superficial in
vitro de resinas reforzadas con zirconio. Metodologia: el estudio fue experimental,
longitudinal, comparativo, prospectivo. En donde se evaluaron 20 discos de resina por cada
grupo, siendo bloques de las resinas: Forma (Ultradent), Vittra APS (FGM) y resina Filtek-
Z350 XT (3M ESPE). Los materiales restauradores fueron de color A2B, EA2 y A2
respectivamente. Las muestras de los subgrupos sin envejecer fueron (n=10) evaluados sus
microdurezas mediante la prueba Vickers. Y las muestras de los subgrupos envejecidos fueron
(n=10) sometidas a envejecimiento artificial mediante un termociclado en el cual se cumplieron
2500 ciclos. Cada ciclo sumergido en agua destilada a 5°C, 37°C y 55°C. Resultados: en los
grupos sin exposicion al envejecimiento artificial, la resina Vittra APS obtuvo una microdureza
de 75 + 3,73; seguido de la resina Z350 XT con 71,61 + 3,72y por ultimo la resina Forma con
57,11 + 5,31; en los grupos expuestas al envejecimiento artificial, la resina Vittra APS obtuvo
una microdureza de 73,31 + 3,44; seguido de la resina Z350 XT con 72,21 £ 6,19 y por ultimo
la resina Forma con 65,54 + 3,08. Se encontrd diferencia estadisticamente significativa entre
la microdureza de la resina Forma no expuesta y expuesta a envejecimiento artificial (p<0,001).
Conclusion: la resina Forma fue la Unica resina que aument6 significativamente su
microdureza después de la exposicion al envejecimiento artificial en comparacion al grupo no
expuesto.

Palabras clave: resina, zirconio, microdureza, envejecimiento.
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Abstract

Objective: to evaluate the effect of artificial aging on the in vitro surface microhardness of
resins reinforced with zirconium. Methodology: the study was experimental, longitudinal,
comparative, prospective. Where 20 resin discs were evaluated each group, being resins blocks:
Shape (Ultradent), Vittra APS (FGM) and Filtek- Z350 XT (3M ESPE) resin. The restorative
materials were colored A2B, EA2 and A2 respectively. The samples of the aged subgroups
were (n=10) their microhardnesses were evaluated using the Vickers test. And the samples of
the aged subgroups were (n=10) subjected to artificial aging by thermocycling in which 2500
cycles were completed. Each cycle immersed in distilled water at 5°C, 37°C y 55°C. Results:
in the groups without exposure to artificial aging, the Vittra APS resin obtained a
microhardness of 75 + 3.73; followed by the Z350 XT resin with 71.61 + 3.72 and finally the
Forma resin with 57.11 + 5.31; in the groups exposed to artificial aging, the Vittra APS resin
obtained a microhardness of 73.31 + 3.44; followed by the Z350 XT resin with 72.21 + 6.19
and finally the Forma resin with 65.54 + 3.08. A statistically significant difference was found
between the microhardness of the unexposed Forma resin and the one exposed to artificial
aging (p<0.001). Conclusion: the form resin was the only resin that significantly increased its
microhardness after exposure to artificial aging compared to the non-exposed group.

Keywords: resin, zirconium, microhardness, aging.



I. INTRODUCCION

Las resinas compuestas son uno de los materiales restauradores mas utilizados en la
practica odontoldgica actual para realizar tratamientos minimamente invasivos debido a su
estética, facil manejo, biocompatibilidad y propiedades adhesivas; sin embargo, facil
decoloracion durante su larga permanencia en la cavidad oral y pobre sellado marginal son las
principales desventajas de su uso y directamente relacionados con su composicion y
propiedades mecanicas (Garcia-Contreras et al., 2014).

Con el pasar del tiempo se han ido mejorando en su composicion para cubrir las
demandas estéticas, es asi que se han introducido nanocompuestos en los que el tamafio de las
particulas de relleno de las resinas se ha reducido progresivamente para mejorar Sus
propiedades fisicas, mecanicas y estéticas (Ferracane, 1995; Alzraikat et al.,2018).

La resina compuesta es un material heterogéneo compuesto de matriz de resina,
particulas de relleno, agente de acoplamiento y foto -iniciador. Por lo tanto, no se desgastan en
el mismo grado debido al diferente valor de dureza entre su composicion. Debido a esto, las
resinas compuestas exhiben varios grados de rugosidad superficial después del pulido. Ademas,
pueden aparecer varios defectos en la superficie, como irregularidades y microfisuras, como
resultado de la eliminacion de algunas particulas de la superficie durante los procedimientos
de acabado y pulido. La microdureza también es otro pardmetro importante porque las
restauraciones compuestas pueden sufrir una microdureza superficial reducida con el tiempo,
lo que aumenta su susceptibilidad al desgaste. La medicion de la microdureza de las resinas
compuestas mediante las pruebas de dureza Vickers y Knoop se considera un método indirecto
para evaluar la resistencia fisica y mecéanica (Catelan et al., 2010).

Existe muy poca evidencia sobre el efecto del envejecimiento sobre la microdureza en
resinas reforzadas con zirconio (Chen et al., 2019), por lo cual se necesitan mas estudios sobre

esta tematica y es por eso que el propdsito de la presente investigacion sera evaluar el efecto



del envejecimiento artificial sobre la microdureza superficial in vitro de las diferentes resinas
reforzadas con zirconio.
1.1 Descripcion y formulacion del problema

Los diferentes tipos de resinas compuestas no logran una suavidad superficial ni
microdurezas comparables cuando se someten a las mismas técnicas de procedimiento. Por lo
tanto, es importante explorar las propiedades mecénicas de materiales dentales disponibles
comercialmente (Senawongse y Pongprueksa, 2007).

Se ha demostrado que las propiedades fisicas estan relacionadas con las caracteristicas
de la matriz organica, el porcentaje de volumen y el tipo de carga de la resina compuesta (De
Almeida et al., 2008).

En la actualidad, aparecen nuevas marcas de materiales de restauracion para la zona
anterior y posterior de la denticion, de las cuales no se tiene evidencia cientifica sobre sus
propiedades. Algunos de estos nuevos productos son promocionados por tener mejores
propiedades debido a que son reforzados con particulas de zirconio y de esta manera brindar
mejores propiedades mecanicas y estéticas.

Otro factor importante que afecta el desempefio clinico de una restauracion es el
envejecimiento. Las tensiones mecanicas orales, la temperatura y la humedad tienen una gran
influencia en la degradacion de la union de las restauraciones de zirconio, siendo el
termociclado el método mas utilizado para evaluar el envejecimiento artificial (Seade et al.,
2020. Por lo tanto, para el odontdlogo resulta de importancia conocer las propiedades
mecanicas de los productos restaurativos actuales. Es asi que nos formulamos la siguiente
pregunta ¢Cual sera el efecto del envejecimiento artificial sobre la microdureza superficial in

vitro de las diferentes resinas reforzadas con zirconio?



1.2 Antecedentes

Husain et al. (2022) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar el efecto del
envejecimiento hidrotérmico en la microdureza de varios polimeros convencionales y de
fabricacion aditiva. Asignaron a dos grupos diferentes, uno sin envejecer (prueba de
microdureza) y el otro envejecidos por termociclado por 6000 ciclos a 5°C y 55°C y
posteriormente se tomo la prueba de dureza. En la prueba de Vickers realizaron 3 muescas en
cada disco con una carga de 0.95 N, durante 15 segundos. Esta prueba fue analizada
estadisticamente usando ANOVA de dos vias y las pruebas post hoc de Tukey (0=0.05). La
media * desviacion estandar de la microdureza Vickers para los especimenes envejecidos y sin
envejecer tuvieron resultados similares. Concluyeron que tuvo un efecto significativo la
eleccion del material y resulto de menor dureza los polimeros de fabricacion aditiva que las
convencionales.

Barve et al. (2021) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar el efecto de las
bebidas de consumo comun sobre la microdureza y la estabilidad del color de resinas
compuestas microhibridas y nanorellenos. Las resinas estudiadas fueron la Filtek Z-250, 3M
ESPE vy la resina Filtek Z-350, 3M ESPE de tonalidad A2. Se prepararon 240 muestras, se
dividieron en 8 grupos de 30 muestras. De estas 30 muestras, la mitad fue analizada para la
microdureza Vickers y la otra mitad para estabilidad de color. Los grupos fueron sumergidos
en diferentes medios como: té, café, cola y agua destilada durante 15 dias. Se evaluaron ambos
variables mediante analisis de varianza (ANOVA) utilizando la prueba de alteracidn de Tukey.
En los resultados se mostraron que la microdureza se alterd, disminuyendo el valor para ambos
materiales después de la inmersion en todas las bebidas. La microdureza en la resina Filtek
Z350 fue mayor que la Filtek Z350 en la bebida de cola.

Lin et al. (2021) realizaron un estudio con el objetivo de comparar la rugosidad de la

superficie y la microdureza de un nuevo compuesto experimental nanohibrido de céscara de



arroz reforzado con zirconia (Zr-Hybrid) con resinas comercializadas de nanorrelleno (Filtek-
Z350-XT) y compuesto microhibrido (Zmack-Comp) antes y después del envejecimiento
artificial. Se prepararon ciento ochenta muestras de disco estandarizadas, de las cuales noventa
muestras se usaron para la prueba de rugosidad superficial y microdureza, respectivamente. Se
encontrd que Zr-Hybrid mostré una rugosidad de la superficie significativamente menor desde
el punto de vista estadistico (P < 0,05) que Filtek-Z350-XT y Zmack-Comp, pero no se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre Filtek-Z350-XT y Zmack-Comp.
(P > 0,05). En la prueba de microdureza, donde Zr-Hybrid mostro el valor méas alto (P < 0,05),
seguido de Filtek-Z350-XT vy, por Gltimo, Zmack-Comp. Ademas, se observaron diferencias
significativas en la rugosidad de la superficie y la microdureza entre los grupos envejecidos y
no envejecidos. En conclusion, Zr-Hybrid parece demostrar una mejor rugosidad superficial y
un valor de microdureza antes y después del envejecimiento artificial.

Tasin et al. (2020) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar el efecto del
envejecimiento artificial acelerado sobre la estabilidad de color, la rugosidad de la superficie y
la microdureza de Vickers de los tres materiales de revestimiento laminado (LV). Se prepararon
10 discos de ceramica LV de carilla laminada prefabricada de CLV-IPS E-max Press, Tetric
N-Ceramic y PLV-Compponeer Coltene. El envejecimiento artificial acelerado se realizé por
un sistema de ultravioleta por 300 horas. También se evaluaron la diferencia de color y la
rugosidad superficial. Los datos fueron realizados con las pruebas de Shapiro- Wilk, la prueba
de Kruskall- Wallis y la de Mann- Whitney (a= 0.05). En los resultados hubo una diferencia
estadisticamente significativa en las medidas de los cambios de microdureza entre los
materiales LV. Concluyeron el envejecimiento acelerado influyo en la estabilidad del color, la
microdureza y la rugosidad superficial de los LV.

Pérez et al. (2019) realizaron un estudio en la cual querian evaluar y observar lo ocurria

cuando a la resina se le sometia al envejecimiento artificial, fue un estudio in vitro. Se
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elaboraron 30 discos de resina de Filtek Z250 de 3M. Luego se limo con grano 000,
posteriormente se lubrico con aceite mineral en su interior, en seguida se hizo presion para
empaquetar el material y por ende eliminar excesos. Finalmente se polimerizo con ldmpara
dental con el tiempo que sugiere el fabricante. Después los discos se almacenaron en agua
bidestilada a temperatura ambiente. El proceso de envejecimiento se realizd con
hidrofotociclador a través de bafios térmicos por 500 ciclos de 50 °C en ciclos de cinco minutos
durante un dia, 12 horas. Las muestras fueron cepilladas utilizando cepillos Colgate de
consistencia suave sin pasta dental. Fueron evaluados a las 0 horas, 100 horas y 300 horas.
Encontraron que después de 100h de envejecimiento el material sufrié ruptura en su estructura.
Concluyeron que la resina no es tan duradera como mencionan algunos autores.

Hampe et al. (2018) realizaron un estudio con el objetivo de determinar la dureza de
Martens para cinco clases de diferentes materiales de restauracion CAD/CAM después del
almacenamiento en agua y termociclado. Los materiales de estudio fueron: dos ceramicas CAD
de disilicato-silicato, material hibrido, dos composites de Ultimate - material experimental, dos
composites de bajo relleno y dos polimeros, uno sin relleno y el otro ultra bajo. Las muestras
se almacenaron en agua a 37 °C durante los tiempos de 30, 60,90 y 120 dias, se determind la
prueba de dureza de Martens. Después fueron sometidos al envejecimiento artificial mediante
un termociclado, este fue a 30000 ciclos a temperaturas de 5 °C y 55 °C por 30 segundos
sumergidas en agua cada temperatura, y posteriormente determinar de nuevo la prueba de
Martens. Como resultado los materiales CAD/CAM probados mostraron diferencias en la
dureza de Martens. La ceramica mostro los valores mas altos, seguida del material hibrido. Y
los compuestos de resina, la dureza de Martens y el moédulo de indentacion aumentaron con el
contenido de relleno. En conclusion, el envejecimiento artificial afect6 a los materiales CAD/

CAM de manera diferente.



Ramachandran et al. (2018) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar el
termociclado en la microdureza de tres resinas compuestas fotocurados en diferentes tiempos.
Las resinas que se estudiaron fueron la Filtek Z350 XT, la Tetric N Ceram y la Z100 Universal
Restorative. Y los tiempos de curado fueron 20 y 40seg. La prueba de microdureza Vickers se
realizd antes y después del termociclado utilizando la prueba de microdureza. El
envejecimiento artificial se realizé a 5 y 55 °C durante 250 ciclos. Los valores se analizaron
utilizando la prueba de andlisis de varianza (ANOVA), comparacion simultanea de Tukey. En
los resultados todas las resinas redujeron significativa en la microdureza, pero la resina Tetric
mostro un cambio minimo en los valores de dureza. Concluyeron que después del termociclado,
las resinas estudiadas son susceptibles a una reduccion significativa de la microdureza.

Alfawaz (2017) realizo un estudio con el objetivo de evaluar la influencia de las técnicas
de acabado y pulido sobre la rugosidad superficial y la microdureza de dos resinas compuestas
con dos diferentes sistemas de pulido. Fueron 30 muestras de las resinas nanocompuestos Filtek
Z350 y Ceram-X. El grupo control n=10 no recibieron pulido y los otros si mediante los
sistemas de pulido fueron PoGo y Sof-Lex; después del pulido se evalud la rugosidad
superficial mediante un perfilometro y la microdureza se determiné por la prueba de Vickers.
En los resultados, la microdureza no mostro variaciones significativas después del acabo y
pulido. Concluyo que el sistema de pulido tuvo poca influencia en la microdureza superficial.

Amooz et al. (2017) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar la microdureza de
los compuestos Filtek Z350, Z250 y LS después de un periodo de un mes de almacenamiento
en agua. Fueron 60 muestras almacenados a 37 °C durante 24 horas, se sometieron a procesos
de acabado y pulido. Se asignaron grupo control n=10, donde se almaceno en ambiente seco y
temperatura ambiente y grupo prueba, donde se almaceno en agua destilada durante un mes
n=10. Luego fueron colocados en una maquina probadora de microdureza Vickers. Los daos

obtenidos fue analizados con la prueba de ANOVA de dos vias y la prueba post-hoc de Tukey.



Obtuvieron como resultado que los compuestos a base de silorano, tuvieron mejor microdureza
que los compuestos metacrilatos: Z250 y Z350.

Pala et al. (2017) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar la resistencia a la
flexion y la microdureza de tres diferentes resinas ante el termociclado. Las resinas estudiadas
fueron: nanorelleno (FUR), nanohibrido (Clearfil Majesty- ES2) y microhibrido (GAA). Para
las pruebas de microdureza se utilizaron discos compuestos de 8mm de diametro y 2mm de
espesor (n=10), y para las pruebas de resistencias a la flexion se prepararon muestras de barra
de 25x2x2mm (n=13). Las muestras se analizaron después de 24 horas y después de 10 000
ciclos térmicos. Los datos fueron analizados mediante analisis de varianza de dos vias y la
prueba de Tukey (p<0.05). Las correlaciones entre las dos variables estudiadas se utilizo el
analisis de correlacion de Pearson. Como resultado encontraron diferencia significativa en los
valores de microdureza, donde FUR presento una microdureza mayor ES2 y GAA.
Concluyeron que el efecto de envejecimiento afecto significativamente la micro dureza y la
resistencia a la flexion de las resinas.

Santos et al. (2016) realizaron un estudio con el objetivo de verificar los efectos del
envejecimiento artificial en la rugosidad de la superficie y la microdureza de Knoop de
materiales de resina con un sellador de superficie. Las muestras fabricadas fueron 2 ionémeros
de vidrio modificados con resina (RMGI) y 1 resina compuesta (CR). Posteriormente se
dividieron las muestras en dos grupos, uno cubierto con sellador y en otro sin cubrir. Ambos
grupos fueron subdivididos de acuerdo a si fueron sumergidos o envejecidos en agua de cola o
agua destilada. Los valores de dureza y rugosidad fueron obtenidos antes y después del
almacenamiento. Los resultados obtenidos son un alto valor en la rugosidad de las 2 RMGI
cuando no fueron cubierto con el sellador de superficie. Concluyendo que todos los grupos que

tenian selladores obtuvieron valores de rugosidad aumentados después del envejecimiento.



Wang et al. (2016) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar y comparar algunas
propiedades biomecénicas como la dureza de Vickers, la tenacidad a la fractura y la resistencia
a la comprension de un material compuesto resinoso reforzado con fibra a varios porcentajes
en peso de zirconio. Usaron una matriz de resina a 78,4% en peso Bis donde se prepar6 GMA
19,6% en peso de MMA, 1% de peso de CEMA y 1% en peso de CQ con diferentes porcentajes
de fibras de zirconia silanizadas (0%, 1%, 3% y 5% en peso de matriz de resina). Cada grupo
de especimenes se almacenaron en dos condiciones de temperatura, un a temperatura ambiente
durante un dia y la otra en agua a 371°C durante 7 dias. Se realiz6 la prueba de ANOVA donde
reveld que los FRC experimentales con 1% y 3% en peso mostraron diferencias
estadisticamente significativas en la dureza de Vickers en condiciones secas y la tenacidad a la
fractura despues de 7 dias de almacenamiento en agua. Sin embargo, la resistencia a la
comprension de estos grupos experimentales no mostré diferencias significativas. En
conclusion, estas fibras de zirconio silanizadas en resina han mostrado propiedades
biomecanicas prometedoras.

Dionysopoulos et al. (2015) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar la
microdureza de dos resinas compuestas cuando se someten a tres diferentes temperaturas y tres
tiempos diferentes de fotopolimerizacion. Se utilizaron dos composites; Filtek Z250 y Grandio.
Tres temperaturas diferentes (23, 37 y 55°C), utilizando un calentador compuesto. Las muestras
calentadas se inyectaron inmediatamente en moldes cilindricos (6 mmx 2 mm) y la superficie
superior de las muestras se polimerizo durante 10, 20 y 40 segundos, utilizando una unidad de
fotocurado (QTH LCU). Las mediciones de microdureza Vickers se realizaron desde la
superficie superior e inferior de las muestras, después de un almacenamiento en seco durante
24 horas en la oscuridad. Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando un analisis
unidireccional de varianza (ANOVA) y prueba post-hoc de Tukey a un nivel de significancia

de a = 0.05. Los resultados indicaron que hubo un aumento en la microdureza a medida que se



incremento6 la temperatura del compuesto para la superficie superior o inferior (P < 0.05).
Ademas, hubo un aumento general en la microdureza para ambos composites a medida que
aumentaba el tiempo de curado (P < 0,05). Eltipo de composites no influy6 en la microdureza
superficial (P > 0,05). En conclusion, la temperatura de los composites afecta a la microdureza
superficial. Ademas, el tiempo de fotocurado influye en la microdureza de los compuestos
ensayados.

Tang et al. (2015) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar los efectos de
multiples cocciones y envejecimiento en la rugosidad, resistencia y dureza de la superficie de
la cerdmica de recubrimiento para estructuras de zirconio. Utilizaron cinco ceramicas: Vintage
ZR, Ceravian ZR, VitaVM9, Cercon Ceram KISS, IPS e.max Ceram, estas lo cocieron dos o
diez veces para acelerar el envejecimiento. La rugosidad de la superficie lo evaluaron mediante
un perfilometria laser. También midieron la resistencia a la flexion y la dureza de Vickers.
Observaron La topografia de la superficie con microscopia eléctrica de barrido. Como
resultado, se observd la dureza de Vickers mayor coccion para la RZ y VM9 fue
significativamente mayor que la menos coccion de la misma muestra. Concluyeron que las
multiples cocciones y envejecimiento tuvieron un efecto positivo en la rugosidad, resistencia y
dureza de todas las ceramicas utilizadas en las restauraciones de zirconio.

Garcia-Contreras et al. (2014) realizaron un estudio con el objetivo de comparar la
Microdureza Vickers (VHN) de cuatro resinas compuestas comerciales disponibles usando
muestras y métodos estandarizados. Se usaron las siguientes resinas (n=4/gp): resinas
microhibridas [Feeling Lux (Viarden) y Amelogen Plus (Ultradent)], resina hibrida [Te-
Econom Plus (Ivoclar)] y resina Nanohybrid [Filtek Z350 (3M ESPE)]. Todas las muestras se
incubaron en agua destilada a 37°C durante cinco dias. La prueba se llevé a cabo con un
indentador de microdureza a 10 N, y un tiempo de permanencia de 10 s para 9 muescas en las

muestras resultando en un total de 36 indentaciones para cada grupo. Los valores medios de
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VHN variaron de mas duros a mas suaves de la siguiente manera: Filtek Z350 (71,96+6,44)
(p<0,01)> Amelogen Plus (59,90+4,40) (p<0,05)> Sensacion lux (53,52+5,72) > Te-Econom
Plus (53,26+5,19). Segun los resultados, la microdureza de las resinas compuestas
convencionales evaluadas puede soportar las fuerzas masticatorias; sin embargo, las resinas
compuestas nanohibridas mostraron una mejor microdureza Vickers y, por lo tanto, son
clinicamente mas adecuados opcidn para tratamientos de minima invasion.

Gou et al. (2012) realizaron un estudio para evaluar la resistencia a la flexién, el médulo
de flexidon, la energia de rotura y la tenacidad a la fractura de composites reforzados con
cantidades de nanofibras cerdmicas de zirconio-silice. Prepararon un grupo control, 70% en
peso de relleno de particulas de vidrio sin nanofibras y composites experimentales (2,5-5y 7,5
en peso de nanofibras ZS 0 ZYS mezclando 29% en peso de mondmeros de resina, 70% en
peso de relleno, y 1% en peso de iniciador, y posteriormente polimerizado por calor. Las
muestras se almacenan en agua desionizada a 37 °C, en tres tiempos, 24h-3 meses 0 6meses.
Los datos se realizaron usando ANOVA, dando como resultado, que el refuerzo de las resinas
con nanofibras ZS o ZYS (2,5% o 5%) pueden aumentar significantemente la RF, FM y EAB
sobre las resinas compuestas dentales sin refuerzo. También los composites reforzados con
nanofibras de zirconio exhiben una mayor tenacidad a la fractura que el control y disminuye su
grado de conversion.

Catelan et al. (2010) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar el efecto del
envejecimiento artificial sobre la rugosidad y microdureza superficial de resinas compuestos
microhibridos (Vit-I- escencia y Opalo) y nanorrelleno (Suprema XT) sellados. La rugosidad
superficial lo determinaron mediante un perfilometro y la prueba de microdureza mediante la
méaquina de microdureza Knoop con una carga de 50g aplicada durante 15 segundos. Después
de la evaluacion de ambas variables, un grupo de resinas fueron envejecidas con una cadmara

de envejecimiento acelerado UV durante 252 horas, bajo calor (65-3 °C o 45- 3 °C), fueron
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sumergidos durante 28 horas en refresco de cola, jugo de naranja o agua destilada. Los datos
fueron analizados mediante el andlisis de varianza de dos vias y la prueba de Fisher. Obtuvieron
como resultado que los materiales selladores presentaron menores valores de rugosidad y
microdureza, en comparacion con los compuestos sin sellar. Concluyeron que el efecto del
envejecimiento artificial reduce los valores de la microdureza, pero no alteraran la rugosidad
de las superficies de los materiales.

Nogueria et al. (2009) realizaron un estudio con el objetivo de analizar el efecto del
envejecimiento artificial acelerado sobre la resistencia a comprension de las resinas
compuestas. Las resinas a estudiar fueron Filtek Z-250 (F), Charisma (C), Durafil (D), Supreme
para el cuerpo (SNc) y Supreme translicido (SNt). Confeccionaron 16 especimenes por cada
resina compuesta. Luego fueron polimerizados con una intensidad de luz entre 580 y
600Mw/cm?. Pasando las 24 h, 8 muestras de cada material fueron sometidos a los ensayos de
comprension (grupo control) realizados por la maquina EMIC DL 2000, con una carga de
2000Kgf y velocidad de 0.5mm/min. Las otras 8 muestras fueron colocadas en la maquina de
EEA, permaneciendo 196 h, y estas son equivalentes a 5 afios de envejecimiento y enseguida
sometidos a los ensayos de comprension. Los resultados se realizaron por ANOVA vy test de
Tukey (p< 0.05) de las cual se mostraron que las resinas SNt y D no tuvieron diferencias
significativas. Las demas resinas mostraron mayor envejecimiento artificial durante 24h.
concluyeron que el EAA aumenta la resistencia a comprension de las resinas F, C e SNc.

De Almeida et al. (2008) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar la relacion
entre la dureza superficial de siete marcas comerciales diferentes de resinas compuestas
(Charisma, Fill Magic, Master Fill, Natural Look, Opallis, Tetric Ceram y Z250) y los
diferentes grados de translucidez (transltcido, esmalte y dentina). Las pruebas de microdureza
Vickers revelaron diferencias entre los grupos. Z250 fue la marca comercial que mostro el

mejor desempefio en la prueba de dureza. Al comparar los tres grupos evaluados dentro de una
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misma marca, solo Master Fill y Fill Magic presenté diferencias estadisticamente significativas
entre todas diferentes las translucideces, Natural Look fue el Gnico que no mostro diferencias
significativas entre ninguno de los tres grupos. Carisma, Opallis, Tetric Ceram y Z250
mostraron diferencias significativas entre algunos de los grupos probados. Con base en los
resultados encontrados en este estudio, no fue posible establecer una relacién entre la
translucidez y la microdureza, de los composites de resina evaluados. Dependiendo del material
evaluado, sin embargo, la variacion de translucidez afect6 los valores de microdureza de los
compuestos de resina.

De Moraes et al. (2008). Realizaron un estudio con el objetivo de evaluar el efecto de
seis meses de envejecimiento artificial en agua sobre la rugosidad y dureza superficial y
subsuperficial de dos resinas compuestas microhibridas. Se estudiaron 31 especimenes de estas
resinas Filtek Z250 y Charisma, estos compuestos se colocaron en un molde de forma
cilindrica, posteriormente se coloco una tira de poliéster y un portaobjetos de vidrio contra las
capas superior e inferior, se aplico una fuerza manual antes de la activacion de la luz. Luego
estas fueron almacenadas en recipientes a prueba de luz a 37° C durante 24h, y después se
realizaron el pulido con discos de Oxido de aluminio en diferentes granos. El proceso de
envejecimiento lo realizaron almacenando en agua destilada a 37° C(ph=5.8) durante 24h 0 6
meses. Un grupo de 16 especimenes se le realizo la prueba de microdureza se uso6 la maquina
de Knoop, aplicaron una carga de 50g durante un tiempo de 15s. y el otro grupo de 15
especimenes se realizé la prueba de rugosidad superficial mediante el perfilometro. Obtuvieron
como resultado que la resina Z250 presento capas superficiales y subsuperficiales
significativamente mas duras a diferencia con Charisma. Entonces el efecto de envejecimiento
artificial presento ablandamiento significativo y no presento alteracion deletérea significativa

para la dureza de subsuperficial de los compuestos.
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Nicolizzi et al. (2008). Realizaron un estudio con el objetivo de verificar la influencia
del envejecimiento artificial acelerado sobre la resistencia a comprension de tres resinas
compuestas. Las resinas estudiadas fueron la Filtek Supreme (3M-ESPE), Charisma (Heraeus-
Kulzer) y Filtek Z-250 (3M-ESPE), de estas se confeccionaron 48 especimenes, de las cueles
24 fueron sometidos a ensayos mecanicos de comprension en la Maquina Universal De
Ensayos. Y el otro grupo de especimenes fueron sometidos a envejecimiento artificial
acelerado mediante la maquina de C-UV- ASTM-G-53 por 192 horas que es equivalente a 5
afios de envejecimiento y posteriormente sometidos a ensayos mecénicos. Se realiz el analisis
estadistico utilizando ANOVA vy la cual dio, en conclusion, diferencia estadistica en la

resistencia a comprension entre resinas Z-250 y Filtek Supreme envejecidas y sin envejecer.

1.3 Objetivos
Obijetivo general

o Evaluar el efecto del envejecimiento artificial sobre la microdureza superficial
in vitro de resinas reforzadas con zirconio.
Obijetivos especificos

o Determinar la microdureza superficial de las resinas reforzadas con zirconio sin
exposicion al envejecimiento artificial.

o Determinar la microdureza superficial de las resinas reforzadas con zirconio
expuestas al envejecimiento artificial.

o Comparar la microdureza superficial de las resinas reforzadas de zirconio sin

exposicion y con exposicion al envejecimiento artificial.
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1.4 Justificacion
Teorica

Los resultados del presente trabajo de investigacion permitirdn aumentar la evidencia
frente a la tematica de la microdureza in vitro de resinas reforzadas con zirconio. Ya que en la
actualidad existe poca literatura sobre las propiedades de estos nuevos materiales restauradores.
Préactica

La difusion de este tipo de investigacion nos ayudara a tener conocimiento sobre las
propiedades de los nuevos materiales de resina reforzada con zirconio. Es asi que el odontélogo
podréa decidir el tipo de material restaurador que use de acuerdo a la necesidad del tratamiento
en cada paciente.
Metodologica

Para el presente estudio se utilizara un equipo de ensayos correctamente calibrado y
manejado por un profesional experto que medira la microdureza las resinas, lo cual nos brindara
resultados confiables. Ademaés, se seguiran protocolos basados en la Organizacion

Internacional de Normalizacion.

1.5  Hipotesis
El envejecimiento artificial genera cambios significativos sobre la microdureza

superficial en resinas reforzadas con zirconio.



15

Il. MARCO TEORICO
2.1  Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1 Resinas compuestas

En la actualidad, las resinas compuestas son los materiales dentales mas cominmente
utilizado para una variedad de aplicaciones en odontologia, incluidos, entre otros, materiales
de restauracion, revestimientos de cavidades, selladores de fosas y fisuras, mufiones y
reconstrucciones, inlays, onlays, coronas, restauraciones provisionales, cementos para protesis
dentales individuales o multiples y dispositivos de ortodoncia, selladores endoddnticos y postes
de conducto radicular (Ferracane, 2011).

Desde su advenimiento, y el desarrollo de las técnicas de grabado, las resinas
compuestas han sufrido varios cambios en su composicidn quimica para mejorar Sus
propiedades mecanicas, Yy, en consecuencia, su clinica rendimiento (Nunes et al., 2015).

El término "compuesto™ o "material compuesto” se refiere a un material estructural
hecho de dos o mas materiales constituyentes normalmente para proporcionar mejores
caracteristicas o agregar funcionalidades adicionales a los componentes originales. Los
materiales de restauracion dental también se han desarrollado en varios tipos de sistemas
compuestos a base de resina (Cho et al., 2022).

2.1.1.1 Historia. Las resinas compuestas surgieron para minimizar los defectos de las
resinas acrilicas que en los afios 40 habian reemplazado a los cementos de silicato, hasta
entonces los Unicos materiales estéticos disponibles. En 1955 Buonocore utilizé el acido
ortofosforico para incrementar la adhesion de las resinas acrilicas en la superficie adamantina.
En 1962 Bowen desarrollé el monémero del Bis-GMA, tratando de mejorar las propiedades
fisicas de las resinas acrilicas, cuyos mondmeros permitian solamente la formacién de
polimeros de cadenas lineales. Estos primeros composites de curado quimico exigian mezclar

la pasta base con el catalizador con los consiguientes problemas derivados de la proporcién,
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batido y estabilidad de color. A partir de 1970 aparecieron los materiales compuestos
polimerizados mediante radiaciones electromagnéticas que obviaban la mezcla y sus
inconvenientes, se utiliz6 en los primeros momentos la energia luminosa de una fuente de luz
ultravioleta (365 nm), pero ante sus efectos iatrogénicos y su poca profundidad de
polimerizacién, fue sustituida por la luz visible (427-491 nm), actualmente en uso y desarrollo
(Hervés et al., 2006).

2.1.1.2 Composicion. Las resinas compuestas estan formadas por cuatro elementos
principales: monémeros o polimeros organicos, particulas de relleno, agentes de union y
agentes activadores. El sistema de monomeros puede ser considerado como la columna sobre
la que se vertebra la resina compuesta. Los mondmeros corresponden al Bisfenol A-Glicidil
Metacrilato (Bis-GMA) y dimetacrilato de trietilenglicol (TEGMA). Las particulas de relleno
mejoran la dureza, manipulacion y reducen los cambios dimensionales. Los rellenos mas
comunes son silicatos de 6xido de bario, estroncio, zinc, aluminio y circonio; y estos rellenos
aparecen como particulas de varias formas (Garcia-Contreras et al., 2014).

Los compuestos de resina consisten en una matriz polimerica reforzada por rellenos que
pueden ser inorganicos (ceramica o vitroceramica o vidrios) o compuestos organicos. Como
refuerzo para otros componentes, los rellenos inorganicos contribuyen en gran medida a las
propiedades mecéanicas (Ferracane, 2011).

Sinembargo, no solo las propiedades de los materiales de relleno, sino también la forma
del relleno de las particulas tiene una influencia considerable en las propiedades mecanicas de
la resina compuesta final (Wille et al., 2016).

El tamafio de las particulas de relleno incorporadas en la matriz de las resinas
comerciales ha disminuido continuamente a lo largo de los afios de lo tradicional a los
materiales nano-compuestos, y no solo directamente determina las propiedades mecénicas del

material, también permite la reduccion en el monémero contenido y, en consecuencia, la
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contraccion de polimerizacion, optimizando el desgaste, la translucidez, la opalescencia, la
radiopacidad, la rugosidad intrinseca de la superficie y, por lo tanto, la capacidad de pulido,
ademas de mejorar la estética y mejorar propiedades de manipulacién. Cuanto mas pequefias
sean las particulas, mejor el pulido y el brillo (Ferracane, 1995).

El agente de acoplamiento se utiliza para combinar la fase de refuerzo y la fase de
matriz. El agente de acoplamiento més utilizado es un compuesto orgénico de silicio llamado
agente de acoplamiento de silano, 3-metakrilloxipropiltrimetoksisilan (MPTS). ElI compuesto
con epoxi de mondmero de silorano de baja contraccion, 3-glicidoxipropiltrimetoxisilano, se
utiliza para unir el relleno a matriz de oxirano (Craig et al., 2006).

El sistema fotoiniciador mas comdn es la canforoquinona, acelerada por una amina
terciaria, tipicamente una aromatica. Algunas formulaciones comerciales han incluido otros
fotoiniciadores, como PPD (1-fenil-1,2-propanodiona), Lucirin TPO (6xido de
monoacilfosfina) e Irgacure 819 (6xido de bisacilfosfina), que son menos amarillos que CQ 'y,
por lo tanto, potencialmente mas color estable (Ferracane, 2011).

2.1.1.3 Tipos. Comercialmente existen varios sistemas de clasificacion para
compuestos de resina que se han desarrollado a lo largo de los afios, a base de relleno y tamafio
de particulas. Por lo cual los diferentes tipos de resinas compuestas disponible son:
microparticula, hibrido, microhibrido, y mas resinas de nanoparticulas recientes, que combinan
las propiedades de tipos hibridos anteriores con compuestos de microparticulas. La preferencia
por las resinas compuestas se debe principalmente a cuatro factores: alta fuerza de adhesion a
la estructura dental; propiedades mecanicas mejoradas; su capacidad para imitar estructuras
dentales; y requieren menor desgaste de la estructura dental precisamente por su buena fuerza
de unién (Nunes et al., 2015).

Para abordar la importante cuestion de los cambios a largo plazo estética, los fabricantes

comenzaron a formular composites de microrrelleno, sin duda llamados inapropiadamente en
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ese momento, pero probablemente hecho para enfatizar que las particulas eran microscépicas.
En verdad, estos materiales eran realmente nanocompuestos, ya que el tamafio promedio de las
particulas de silice de refuerzo fue de aproximadamente 40 nm (Ferracane, 2011).

Las técnicas dieron como resultado unos compuestos con particulas que eran
submicronica, tipicamente con un promedio de 0,4 a 1,0 m, que inicialmente fueron llamados
"minifills" y finalmente llegaron ser denominados "microhibridos”. Estos materiales son
generalmente considerados como compuestos universales ya que se puede utilizar para la
mayoria de las aplicaciones anteriores y posteriores en funcion de su combinacion de
resistencia y capacidad de pulido (Ferracane, 2011).

La nanotecnologia ha conducido al desarrollo de una nueva resina compuesta, que se
caracteriza por tener en su composicion la presencia de nanoparticulas que presentan una
dimension de aproximadamente 25 nm y nanoagregados de aproximadamente 75 nm. Las
resinas generadas con este tipo de particulas, al presentar un menor tamafio de particula,
permiten un mejor acabado de la restauracion, que se observa en la textura superficial de la
misma disminuyendo las posibilidades de biodegradacion del material en el tiempo. Ademas,
esta tecnologia ha permitido que las cualidades mecanicas de la resina puedan ser lo
suficientemente competentes para indicar su uso en el sector anterior y posterior. No debemos
dejar de sefialar que el hecho de presentar un menor tamafio de las particulas produce una menor
contraccién de polimerizacién, generando sobre las paredes del diente una menor flexion
cuspidea ademas de disminuir la presencia de microfisuras a nivel de los bordes adamantinos,
que son los responsables de la filtracion marginal, cambios de color, penetracion bacteriana y
posible sensibilidad post-operatoria (Hervas et al., 2006).

2.1.1.4 Resinas compuestas con refuerzo de zirconio. Los rellenos de zirconio
muestran potencial para mejorar las propiedades mecanicas, fortaleciendo los compuestos de

resina, como lo demuestran los experimentos in vitro y clinica practica. Sin embargo, los
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compuestos comerciales de resina que contienen zirconio son pocos y los que estan disponibles
en el mercado son Z250, Z350 y Lava Ultimate, que fueron desarrollados e introducidos en el
mercado odontoldgico por la compafia 3M ESPE (Yang et al., 2020).

Se ha confirmado que la zirconia tiene un marcado efecto de fortalecimiento en las
propiedades mecénicas de los compuestos de resina y esta mejora es directamente proporcional
a la cantidad de zirconia afiadida, debido a su alta resistencia, tenacidad a la fractura, dureza 'y

estabilidad quimica (Wille et al., 2016).

2.1.2  Microdureza

Es una medida de la resistencia a la indentacion o penetracion superficial permanente,
es una propiedad muy importante ya que es una caracteristica esencial para la indicacion y
longevidad clinica de los materiales de restauracion (Nunes et al., 2015).

La microdureza superficial de los composites de resina es importante para el éxito
clinico de la restauracion, ya que cuanto mayor sea la microdureza del material restaurador,
mejor sera la resistencia al desgaste superficial y al rayado. Por lo tanto, es importante mejorar
esta propiedad mecéanica en la superficie al someterla a procedimientos de pulido, eliminando
superficies rugosas que eventualmente afectarian la resistencia de los compuestos de resina a
la masticacion fuerzas, ya que pequefios relieves superficiales pueden fracturarse y facilitar la
retencion de placa bacteriana e incluso facilitar la formacion de caries secundarias (Carrillo et
al., 2022).

La microdureza de una resina compuesta no solo es afectado por el grado de conversion,
sino también por el relleno particulas presentes en el material restaurador. De este modo. Las
pruebas de dureza de Knoop pueden contribuir a evaluar las propiedades mecanicas de los

materiales resinosos (Nunes et al., 2015).
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2.1.3 Envejecimiento artificial

El envejecimiento artificial se ha realizado frecuentemente con el método de
termociclado, que simula las condiciones térmicas de la cavidad oral, asi como el estrés térmico
creado en los dientes y en los materiales dentales durante el tratamiento. El proceso de
termociclado se realiza en condiciones experimentales e in vitro. Segun la norma ISO 11405,
nos indica que las temperaturas de 5°C y 55°C se considera adecuado para simular el
envejecimiento a corto plazo ya que estas temperaturas son cercanas a la fisiologia oral y que
deberia ser utilizado para estudios in vitro. El proceso consiste en poner muestras de algun
biomaterial en agua con temperaturas frias y calientes en tiempos predeterminados cumpliendo
un numero de ciclos especificos y es asi que se evaltan los cambios en las propiedades que
generan las temperaturas y la absorcion de agua por parte de los biomateriales (Karimzadeh et
al., 2014).

El proceso de envejecimiento artificial afecta la matriz organica y existe un grado de
conversion de los monomeros de las resinas por tanto afecta su resistencia mecanica y su
estabilidad quimica. Segun varias investigaciones, el agua genera dos cambios importantes en
los materiales resinosos transformandolos de un estado elastico a plastico, aumentando el
volumen de su matriz y la disolucion de los componentes del composite por degradacion
hidrolitica. Cabe recordar que el envejecimiento artificial buscar asemejar las condiciones del
medio ambiente oral por medio de la humedad, cambios de temperatura, y luz. A pesar de estos
factores que se asemejan a la cavidad oral no se logra replicar todos sus cambios y alteraciones
como tensiones a movimientos funcionales y parafuncionales, técnica y preparacién de tallado,

e incluso la condicion sistémica del paciente (Ghavami et al., 2018; Zavanelli et al., 2018).
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11l. METODO

3.1 Tipo de investigacion
Experimental, longitudinal, comparativo, prospectivo.
3.2 Ambito temporal y espacial
Este presente estudio se realizo en el Laboratorio HTL Certificate durante el afio 2023,
el cual posee la certificacion NTP-1SO/IEC 17025:2017.
3.3 Variables
Variable dependiente
Microdureza
Variable independiente
Exposicion a envejecimiento

Resinas reforzadas con zirconio



Operacionalizacién de variables
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Variables

Definicion
operacional

Indicador

Dimensién

Escala

Valores

Microdureza

Medida como
indicador de la
capacidad de wn

material
para resistir
fuerzas de
penetracion.

Microdurémetro.

Cuantitativa

Razoén /
continua

HVN (kg/mm?)

Envejecimiento

Bloques de
resina expuestas
a
cambios de
temperaturas
durante un
determinado
tiempo.

Exposicion en
sustancia (agua
destilada) de
envejecimiento.

Cualitativa

Nominal /
dicotémica

-Si
-No

Resinas
reforzadas con
zirconio

Material
obturador de
relleno para

dientes.

Marca
comercial.

Cualitativa

Nominal /
politdmica

-Resina
Forma.

-Resina Vittra
APS.
-Resina Filtek

Z350 XT.

3.4

Poblacién y muestra

La poblacién fueron 60 los discos de resinas reforzadas con zirconio de las marcas

Forma (Ultradent), Vittra APS (FGM) y Filtek- Z350 XT (3M ESPE).

La muestra estuvo determinada por las recomendaciones de la norma 1SO 4049:2019,

en el punto 7.11.2.2, en donde se recomienda trabajar con 5 especimenes, pero con fines de

obtener una mejor precision se considerd 10 discos de resina en cada grupo. Considerando la

distribucién de los grupos de la siguiente manera:

- Grupo A: bloques de resina Forma (Ultradent, Brasil) sin exposicion al

envejecimiento artificial.
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- Grupo B: bloques de resina Vittra APS (FGM, Brasil) sin exposicion al
envejecimiento artificial.

- Grupo C; bloques de resina Filtek- Z350 XT (3M ESPE, USA) sin exposicién

- Grupo D: bloques de resina Forma (Ultradent, Brasil) expuestos al
envejecimiento artificial.

- Grupo E: bloques de resina Vittra APS (FGM, Brasil) expuestos al
envejecimiento artificial.

- Grupo F; blogues de resina Filtek- 2350 XT (3M ESPE, USA) expuestos al
envejecimiento artificial.

Los materiales restauradores fueron de color A2B, A2 y EA2, respectivamente.
Criterios de seleccion

Para este estudio los criterios de seleccion son las siguientes:

Criterios de inclusion. Discos de resina que presenten medidas adecuadas, discos de
resina que presenten superficie lisa, discos de resina de superficie brillante y discos de resina
sin cuerpos extrafos.

Criterios de exclusion. Discos de resina que no presenten las medidas adecuadas,
discos de resina que presenten burbujas, discos de resina con defectos y discos de resina con

cuerpos extranos.

3.5 Instrumentos
*Ficha de recoleccion de datos (Anexo A).
*Lampara led de 1000 mw/cm? de potencia de radiacion VALO GRAND.
*Microdurometro Vickers Electronico — Marca LG. Modelo HV -1000.

*Vernier digital Mitutoyo de 150 mm.
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3.6 Procedimientos
Preparacion de especimenes

Este presente estudio utilizo un total de 60 muestras. Se realizaron en un molde de
aluminio de 10 mm de didmetro y 2mm de espesor. Estos moldes fueron verificados por un
vernier digital (Mitutoyo de 150 mm).

En primer lugar, este molde se cubrié con tira de matriz transparente y un portaobjetos
de vidrio por debajo. En segundo lugar, siguiendo las indicaciones de cada fabricante, se rellend
el molde con el material de resina compuesta, y fueron introducidas dentro del molde en un
solo incremento de 2mm. Luego fueron cubiertos con una matriz transparente y un portaobjetos
de vidrio en el lado superior con la ayuda de una prensa manual que ayudo a eliminar el exceso
de material y proporcioné una superficie lisa. El fotocurado del material se realizé de forma
continua a través de la parte superior e inferior del portaobjetos de vidrio, se fotopolimerizo
usando una lampara led de 1000 mw/cm? de potencia de radiacion LED VALO GRAND
(Ultradent) en su potencia modo estandar con rango de onda entre 385 nm a 515 nm para los
blogues de resina, como indicé cada fabricante (Gutiérrez et al., 2021), considerando que para
la resina FORMA- ULTRADENT el tiempo de fotocurado es de 20 segundos, la resina
VITTRA-FGM su tiempo de fotocurado es 20 segundos y la resina FILTEK Z350 XT-ESPE
3M el tiempo de fotocurado es de 20 segundos. Después con cuidado se retiran los matrices
celuloides y los portaobjetos. Inmediatamente después, las muestras se almacenaron en una
mufla HTL en recipientes por cada marca de resinas con agua destilada a 37 °C durante 24
horas, para que asi permita que maduren los compuestos.

Se prepararon veinte muestras de cada material. Después de 24h, todos los especimenes
fueron pulidos consecutivamente con discos de éxido de aluminio (Sof-lex- 3M), utilizando
cuatro texturas: grueso, media, fina y extrafino (Lin et al., 2021), con una secuencia de 60s

cada uno a 12.000 rpm con una pieza de baja velocidad comercial (SIGMA). Las dimensiones
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de las muestras se comprueban con un vernier digital.

Posteriormente estos tres grupos resinas (n=10) pasaron por una prueba de control
donde se realiz6 la medicion de la dureza superficial mediante el ensayo de Vickers. Y los otros
grupos de las tres resinas (n=10) fueron sometidos a la prueba de envejecimiento artificial

mediante un termociclado para posteriormente tomar el analisis de dureza final.

Medicion de la microdureza

Para la medicién de la microdureza no se necesitd la calibracion del investigador,
debido a que esta medicion fue realizada por un experto que manejo la maquina de dureza
(Microdurometro Vickers Electronico — Marca LG. Modelo HV -1000) para obtener las
mediciones.

Se realiz6 una prueba de microdureza con un microdurometro, con una carga de 50g
durante 20 segundos marcd tres muescas (Barve et al., 2021). Hubo una distancia de 1mm entre
muescas. El valor medio se convirtié en nimero de dureza Vickers y se anoto en la ficha de

recoleccidn de datos (Anexo A).

Envejecimiento artificial

Las muestras de los subgrupos envejecidos fueron sometidas a envejecimiento artificial
mediante una termocicladora (SIEMENS SIMATIC HMI KTP700 BASIC PANEL
PROFINET, Per0) en el cual se cumplieron 2500 ciclos. Segun la norma ISO/TS 11405:2015,
cada ciclo const6 del sumergimiento de los especimenes por 30 segundos en agua destilada a
5° C, 37°C y 55°C con un espacio de tiempo de 5 segundos (tiempo de transferencia) entre las

temperaturas (Lin et al., 2021).
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3.7 Andlisis de Datos

Se cred una base de datos en el programa Microsoft Excel para que luego sean
procesadas en el paquete estadistico SPSS V. 26. Al analizar los datos se encontrd que tenian
distribucion normal por lo cual se utilizé la prueba ANOVA y prueba T de Student para
muestras independientes. Se considerd un nivel de significancia <0,05.

Los resultados seran presentados en tablas y figuras.

3.8 Consideraciones éticas

Se solicito la aprobacion del comité de ética de la Facultad de Odontologia de la
Universidad Villarreal. Es estudio no presentd conflictos de intereses debido a que toda la
investigacion fue autofinanciada por el investigador principal.

Se respetd la autoria de la informacion, realizando las citaciones bibliograficas

siguiendo la séptima edicidn de las Normas APA.
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IV. RESULTADOS

En esta investigacion realizada en resinas reforzadas con zirconio, se evalu6 el efecto

del envejecimiento artificial sobre la microdureza superficial de las resinas Forma, Vittra APS

y Filtek-Z350 XT, mediante un estudio in vitro.

Tabla 1

Microdureza superficial de las resinas reforzadas con zirconio sin exposicion al

envejecimiento artificial

Comparaciones

Microdureza maltiples
Valor p :
Vittra  Z350 XT
n X D.E. Minimo Maximo APS
Forma 10 57.11 5.31 4470 64.60 <0,001* <0,001** <0,001**
Vittra APS 10 75.00 3.73 68.60  80.20 0,204**

Z350 XT 10 7161

3.72 65.70  80.20
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Figura 1
Microdureza superficial de las resinas reforzadas con zirconio sin exposicion al

envejecimiento artificial

Media de Microduresza
[3]

Farma Vira APS ZASOXT
Resina reforzada con zirconio
Nota. En latabla 1y figura 1 se realizo la prueba ANOVA donde se observa que, en los grupos
sin exposicion al envejecimiento artificial, la resina Vittra APS obtuvo una microdureza de 75
+ 3,73; seguido de la resina Z350 XT con 71,61 + 3,72 y por ultimo la resina Forma con 57,11
+ 5,31. También realizamos la prueba Pos hoc HSD Tukey, donde se encontrd diferencias

significativas entre las resinas Forma y Vittra APS, asi como también entre las resinas Forma

y Z350 XT.
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Microdureza superficial de las resinas reforzadas con zirconio expuestas al envejecimiento

artificial

Comparaciones

Microdureza maltiples
Valor p
Vittra Z350 XT
n X D.E. Minimo Maximo APS

Forma 10 65.54 3.08 60.60 69.70  0,001* 0,002** 0,007**
Vittra APS 10 73.31 3.44 66.00 79.00 0,847**
Z350 XT 10 72.21 6.19 65.30 83.30
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Figura 2
Microdureza superficial de las resinas reforzadas con zirconio expuestas al envejecimiento

artificial

(]

720

700

680 ' 72,21

Media de Microdureza

66,0

85 54
840

Forma Vitra APS 2350 XT

Resinareforzada con zirconio

Nota. En la tabla 2 y figura 2 se realizo la prueba ANOVA donde se observa que, en los grupos
expuestas al envejecimiento artificial, la resina Vittra APS obtuvo una microdureza de 73,31 £
3,44; seguido de la resina Z350 XT con 72,21 £ 6,19 y por ultimo la resina Forma con 65,54 +
3,08. También realizamos la prueba Pos hoc HSD Tukey, donde se encontro diferencias
significativas entre las resinas Forma y Vittra APS, asi como también entre las resinas Forma

y Z350 XT.
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Microdureza superficial de las resinas reforzadas de zirconio sin exposicion y con exposicion

al envejecimiento artificial

No expuesto a envejecimiento

Expuesto a envejecimiento

artificial artificial
X D.E. X D.E. Valor p
Forma 57.11 5.31 65.54 3.08 <0,001*
Vittra APS 75.00 3.73 73.31 3.44 0,306*
Z350 XT 71.61 3.72 72.21 6.19 0,797*

Nota. En la tabla 3 se realizd la prueba T de Student para las muestras independientes, donde

se puede observar que existe diferencia estadisticamente significativa entre la microdureza de

la resina Forma no expuesta y expuesta a envejecimiento artificial (p<0,001), ademas de que

el envejecimiento aumento la microdureza de esta resina. Mientras gque en las demas resinas no

se encontré diferencias significativas entre los grupos expuestos y no expuestos al

envejecimiento artificial.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente trabajo de investigacion se tuvo como objetivo evaluar el efecto del
envejecimiento artificial sobre la microdureza superficial in vitro en resinas reforzadas con
zirconio. Y los resultados revelaron que el envejecimiento artificial genero cambios
significativos sobre la microdureza superficial de esas nuevas resinas reforzadas con zirconio,
por lo que se rechazo la hipotesis nula formulada.

En los resultados sobre la microdureza superficial de las resinas reforzadas con zirconio
sin exposicion al envejecimiento, el mayor valor de microdureza lo encontramos en la resina
Vittra APS (75 £ 3,73), seguido de la resina Z350 XT (71,61 + 3,72) siendo la diferencia entre
estas dos no significativa (p = 0,204). Resultados que coinciden con Lin et al. (2021) quien
también encontrdé una resina de compuesto experimental nanohibrida de cascara de arroz
reforzado con zirconio (77,85 + 2,47) de mayor microdureza que la resina Z350 XT (67,88 +
1,94), sin embargo, al realizar la comparacion de los promedios se encontrd una diferencia
estadisticamente significativa (p = 0,001). Ademas, Ramachandran et al. (2018) encontraron
valores de la microdureza superficial de la resina Z350 (70,28 + 5,08) parecidos a nuestros
resultados, pero que fueron superados por una resina microhibrida (87,39 + 4,13). Lo cual nos
indica que hoy en dia existen nuevas resinas con mejores propiedades mecanicas.

En los resultados sobre la microdureza superficial de las resinas reforzadas con zirconio
expuestas al envejecimiento artificial, el mayor valor de microdureza lo encontramos en la
resina Vittra APS (73 + 3,44), seguido de la resina Z350 XT (72,21 £ 6,19) siendo la diferencia
entre estas dos no significativa (p = 0,847). Resultados que coinciden con Lin et al. (2021)
quien también encontrd una resina de compuesto experimental nanohibrida de cascara de arroz
reforzado con zirconio (88,35 + 3,21) de mayor microdureza que la resina Z350 XT (75,65 +
1,58), sin embargo, al realizar la comparacion de los promedios se encontré una diferencia

estadisticamente significativa (p = 0,001). Sin embargo, Ramachandran et al. (2018)



33

encontraron valores de la microdureza superficial muchos menores de la resina Z350 (62,98 +
3,88) que nuestros resultados, pero que fueron superados por una resina microhibrida (82,83 +
5,77). Lo cual nos indica que estos Ultimos resultados podrian verse alterados por el tipo de
envejecimiento sobre las resinas.

Al comparar la microdureza superficial de las resinas reforzadas de zirconio sin
exposicion y con exposicion al envejecimiento artificial, en nuestros resultados encontramos
que los bloques de resina Forma y Z350 XT expuestos al envejecimiento artificial tenian mayor
microdureza, siendo esta diferencia estadisticamente significativa solo para la resina Forma
(p<0,001), por otro lado los bloques de resina Vittra APS expuestos a envejecimiento artificial
mostraron valores menores que el grupo no expuesto de la misma resina. Ramachandran et al.
(2018) tambien encontrd que las resinas expuestas al envejecimiento artificial mostraron
valores de microdureza méas bajos que el grupo de resinas no expuestas, esta diferencia con
nuestros resultados puede deberse a la consistencia de las resinas y sus propiedades quimicas.

Con respecto a la resina compuesta, un valor elevado de dureza es un buen indicador
de su capacidad para resistir el desgaste, la abrasion y evitar la formacion de superficies. Varios
factores que pueden influir en la dureza de la resina compuesta incluyen el tamafio del relleno,
el contenido del relleno y el tipo de monomero de resina utilizado (Chen, 2010; Sabatini 2013).

El método de envejecimiento artificial utilizado en el presente estudio permite una
mejor evaluacién de la degradacién de las resinas compuestas en un corto periodo de tiempo al
estimular el envejecimiento fisiologico de los materiales en la cavidad bucal (Gomes et al,
2008; Melo et al, 2011). Aunque estudios previos revelaron que la dureza de las resinas
compuestas disminuia después del envejecimiento artificial (Kriger et al, 2018).

Esta investigacion nos permite conocer el comportamiento de sus propiedades fisicas-
mecanicas en estas nuevas resinas que se distribuyen en el ambito odontolégico. Aunque si

bien este estudio se realizd a base de las normas 1SO vy articulos base, resulta dificil simular
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con exactitud el medio de la cavidad bucal, lo cual podria considerarse como una limitacién

general de los estudios in vitro.
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V1. CONCLUSIONES
o En el grupo de resinas reforzadas con zirconio sin exposicion al envejecimiento
artificial, la resina que presentd mayor microdureza fue la Vittra APS. Y la resina Forma fue
la resina con menor microdureza comparadas con las resinas Vittra APS y la resina Z350 XT.
o En el grupo de resinas reforzadas con zirconio expuestas al envejecimiento
artificial, la resina que presenté mayor microdureza fue la Vittra APS. Y la resina Forma fue
la resina con menor microdureza comparadas con las resinas Vittra APS y la resina Z350 XT.
o La resina Forma fue la Unica resina que aumentd significativamente su
microdureza después de la exposicion al envejecimiento artificial en comparacion al grupo no

expuesto.
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VIl. RECOMENDACIONES

° Se recomienda agregar la variable del tiempo de fotocurado en futuras

investigaciones de resinas reforzadas con zirconio.

° Se recomienda realizar estudios que incluyan la variable de tiempo de pulido y

sistemas de pulido sobre las propiedades mecénicas de las resinas reforzadas con zirconio.

° Se recomienda continuar investigando sobre las nuevas resinas reforzadas que

aparecen en nuestro medio.
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IX. ANEXOS
Anexo A: Matriz de consistencia
Problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
¢Cual sera el | Objetivo general | El Variable Tipo de
efecto del envejecimiento | Dependiente investigacion
envejecimiento | Evaluar el efecto | artificial Microdureza _
artificial sobre | del envejecimiento | genera Experimental,
la microdureza | artificial sobre la | cambios Variable longitudinal,
superficial in | microdureza significativos | Independiente | cOmparativo,
vitro de las | superficial in vitro | sobre la | -Exposicién a | Prospectivo.
diferentes de resinas | microdureza envejecimiento.
resinas reforzadas con | superficial de | -Resinas P
reforzadas con | zirconio. las resinas | reforzadas con | Ambito temporal
zirconio? reforzadas con | zirconio. y espacial
Obje'['I\_IOS Zirconio. Laboratorio High
eSpSC'f'CO.S | Technology
) gterrgmar a Laboraty
microdureza Certificate en el
sup_erflual de las afio 2023,
resinas
re.:forzgdas con Poblacion y
zirconio  sin Muestra
exposicion  al
envejecimiento La poblacion
artificial fueron los discos
- Determinar la de resinas
microdureza reforzadas  con
superficial de las zirconio de las
resinas marcas  Forma

reforzadas con
zirconio
expuestas al
envejecimiento
artificial

- Comparar la

microdureza
superficial de las
resinas
reforzadas  de
zirconio sin
exposicion y con
exposicion  al
envejecimiento
artificial

(Ultradent), Vittra
APS (FGM) vy
Filtek- Z350 XT
(3M ESPE).

La muestra estuvo
determinada por
las
recomendaciones
de la norma ISO
4049:2019, en el
punto  7.11.2.1,
por lo cual se
trabajara con 10
discos de resina
en cada grupo.




Anexo B: Norma 1SO 4049:2019, en el punto 7.11.2.2

INTERNATIONAL
STANDARD

ISO
4049

Fifth edition
2019-05

Dentistry — Polymer-based

restorative materials
Médecine bucco-dentaire — Produits de restauration d base de
polymeéres
Reference number
Iwgﬂ-\o 150 404%5:2019(E]
"1-_*—-'--.-’

il

& 150 2019
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7.11.2 Preparation of test specimens

7.11.2.1 Class 1 materials

Cover one of the metal plates {21112} with the filter paper (Zldda) followed by the flm (Zilld),
and position the mould (Z111.1) upon it. Prepare the material in accordance with the manufacturer's
instructions and immediately place it as evenly as possible withour bubbles or volds into the mould
with a slight excess. Place a second plece of film onto the material In the mould and cover thiz with the
second metal plate,

Apply pressure to displace the excess material by means of the clamp (2111 3) for 1 min. After the
manufacturer's recommended curing time place the assembly in the water bath (7.11.1.6], maintained at
(37 + 1) “C. After 60 min from the start of mixing, separate the mould and remove the specimen carefully.
Inepect the specimen visually for any bubbles, voids or other defects. If there are any irregularities, the
specimen shall be discarded and a new one made. Remove any flash by gently abrading it with 320 grit
abrasive paper. Store the specimen in water (4] at [37 # 1] °C until the start of testing (see -L3d.d).

Prepare five specimens.

7.11.2.2 Class 2 and Class 3 materials

Prepare the material in accordance with the manufacturer’s instructions and fill the mould with the
material, as described in 7.11.2.1. For Class 2 Group 1 and Class 3 materials, replace one of the metal
plates with a glass slide (Z11.1.27), and place the exit window of the external energy source [Z1117)
at the centre of the specimen and against the glass plate. Irradiate that section of the specimen for the
recommended exposure Ume. Move the exit window to the section next to the centre overlapping the
previous section by half the diameter of the exit window and irradiate for the appropriate time. Then
irradiate the section on the other side of the centre in the same way. Continue this procedure until
the entire length of the specimen has been irradiated for the recommended exposure time. Repeat the
trradiation procedure on the other side of the specimen. {See Figure 7) Place the assembly In the water

Pehovm iR e 35371 hEFi0 S i Ehenreranva e RapcmemFeom shanpuld andasaseiyiy

until the start of testing (see 211 3).

NOTE In the example, the diameter of the irradiation window of the external energy source is 7 mm,

Figure 7 — Schematic diagram of overlapping irradiation zones for the preparation of the
flexural strength specimens

For Class 2 Group 2 materials, follow the manufacturer's instructions regarding the use of the external
energy source, (see Tahle 4 item 20). IF the instructions require a preliminary exposure to blue light
prior to the placement of the specimen into the external energy apparatus, perform this exposure
in accordance with the procedure specified in the paragraph above [Group 1 materials). Remove the
gpecimen from the mould and carefully remove any flash by gently abrading it with 320 grit abrasive
paper. Place it directly in the external energy apparats. After curing, remove the specimen from the
apparatus and store in water (Z1) at (37 £ 1] *C until the start of testing (see Z11.3).

If no preconditioning is required prior to the insertion of the materfal in the apparatus, the material

sl Re eleerin PeRiRRe S AR A S5 U A S96 DR PSRRI IR owatie

(1) at (37 £ 1) °C until the start of testing, (see 2113},
Prepare five specimens.
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7.11.2 Preparadén de especimenes de prueba

7.11.2.1 Materiales Clase 1

Cubrir una de las placas metalicas{d 111 7} con el papel de filtro ((lldekseguide de la palicula (7. Ly
colocar el malde (7.11.1.1) sobre ella. Prepare &l material de acuerdo con las instrucciones del fabricante e

inmediatamente coldquedo lo mas uniformemente posible sin burbujas ni huecos en el molde con un ligera
exceso. Coloque una segunda pieza de pelicula sobre el material en el molde y cibrala con la sequnda placa
de metal.

Agplicar presidn para desplazar el exceso de material mediante la abrazadera (7.11.1.3)durante 1 min. Después de la
tiempo de curado recomendado por el fabricante coloque el conjunto en el bafo de agua (7 1L1E1 mantenido a (37 +
1) *C. Después de &0 min desde el inicio de la mezcla, separe el molde y retire la muestra con cuidado. Inspeccione
visualmente la muestra en busca de burbujas, huecos u otros defectos. 5i hay alguna irregularidad, el espécimen sera
desechado y se hara uno nuevo. Retire cualguier pestafia limpidndola suavemente con grano 320

papel abrasivo. Guarde la muestra en agua (7.1) 3 (3% 1} “C hasta el comienzo de la prueba (consulte 7.7 leie—

Preparar -ive especimenes.

7.11.2.2 Materiales Clase 2 y Clase 3

Preparar el material de acuerdo con las instrucciones del fabricante y llenar el molde con el material, como se
describe en 7.11.2.1. Para materiales Clase 2 Grupo 1 y Clase 3, reemplace una de las placas de metal con un
portacbjetos de vidrio {7.11.1.2) v cologue la ventana de salida de la fuente de energia externa (7.11.1.7an el _
ceniro de la muestra y contra el plato de vidrio. Irradie esa seccion de la muestra durante el tiempo de exposicion
recomendada. Mueva la ventana de salida a la seccian al lado dei centro superponiendo la seccidn anteriar por la
mitad del diametro de la ventana de salida e irradie durante el tismpo apropiado. Luego irradie la seccion del otro
lado del centro de la misma manera. Continde con este procedimiento hasta que se haya irradiado toda la
longitud de la muestra durante el tismpo de exposicion recomendado. Repita el procedimiento de irradiacian en
el otro lado de la muestra. (Vea la Figura 7.) Cologque el conjuntoenelagua

EH‘%W*W'WEMEN'EMMNH W Tthisdngraimminrena e R W"ﬂ"ﬂm,!.em"‘“ﬁiu.dr i 3c Tarsa{ I C
hasta el inicio de la prueba (ver 7113}

NOTA En el ejemplo, ef didmetre de la ventana de irradiacdn de la fuente de energla externa es de 7 mm.

Figura 7 — Diagrama esquematico de zonas de irradiacion superpuestas para la preparacion del
-muestras de resstenda a ka flexdn

Para materiales de Clase 2 Grupo 2, siga las instrucciones del fabricante con respecto al uso de la fuente de
energia externa (ver Tahla 4 _itemn 20). 5i las instrucciones requieren una exposicion preliminar a la luz azul antes
de la colocacion de la muestra en el aparato de energia externa, realice esta exposicion de acuerdo con el
procedimiento especificado en el parrafo anterior (materiales del Grupo 1). Retire el espédmen del molde y retire
con cuidado cualquier pestana lilgndola suavements con papel abrasivo de grano 320, Coloquelo directamente en
el aparato de energia externa. Después del curado, retire la muestra del aparata v guardela en agua (7.1)a (37 =
1}°C hasta el comienzo de la prueha (consulte 7.11.3)

51 no se reguiere preacondiclonamiento antes de la insercién del material en ef aparato, el material

R T Sy S e G L1 P Ml vyl e

m a{37 £ 1) °C hasta el inicio de la prueba (ver 7113}

Preparar -ive especimeanes.
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Anexo C: Norma ISO/TS 11405:2015, en el punto 5.1.4.5.

TECHNICAL SO/TS
SPECIFICATION 11405

Dentistry — Testing of adhesion to
tooth structure

Art dentaire — Essais d’adhésion a la structure de la dent

\

Reference number
1SO/TS 11405:2015(E)

1

@© [S0 2015



PD ISO/TS 11405:2015
ISO/TS 11405:2015(E)

5.1.4.5 Storage of test specimens

Test specimens should be prepared at (23 + 2) °C and stored in water at (37 + 2) °C prior to testing.
Storage in water for 24 h is normally sufficient to discriminate between materials that may withstand
a wet environment and those that may not. Thermocycling between 5 °C and 55 °C may be used as an
accelerated ageing test. Longer periods of water storage may be necessary to show durability of the
bond. Simple water storage has been found to mimic clinically observed restoration degradation.[12]

The recommended procedures are the following:
— test type 1: short-term test after 24 h in water at 37 °C;

— testtype 2: thermocycling test comprising 500 cycles in water between 5 °C and 55 °C starting after
(20 - 24) h storage in water at 37 °C;

The exposure to each bath should be at least 20 s and the transfer time between baths should be
(5-10)s.

— testtype 3: long term test after six months storage in water at 37 °C (medium changed every seven
days to avoid contamination).

The specimens should be tested for bond strength immediately after removal from water.

5.1.4.6 Tensile loading

Perform the test at (23 = 2) °C and (50 £ 10) % RH. Mount the tensile test specimen in the testing
apparatus. Do not apply any bending or rotational forces to the adhesive material during mounting.
Apply the tensile load as described in 5.1.4.7.

5.1.4.7 Strain rate for bond breakage

The standard strain rate for testing a bonded specimen is recommended to be (0,75 + 0,30) mm/min
crosshead speed or a loading rate of (50 + 2) N/min.

NOTE The stiffness of the various testing machines and bond assemblies varies widely and hence, loading
rate is more meaningful than crosshead speed.

5.2 Gap measurement test for adhesion to dentine

5.2.1 General

The gap measurement test is another approach that may demonstrate the efficacy of an adhesive material
that is intended to bond a filling material to dentine.[5],[6] This type of test involves the laboratory
preparation of a tooth cavity and its subsequent filling by the test material or combination of materials.
The resulting “restoration” and tooth are sectioned or ground to reveal the cavity wall/restoration
interface.

If the filling has been placed correctly, the principal reason for the formation of a gap or gaps around it is
the polymerization shrinkage of the restorative material system. The dentine-bonding agent is intended
to withstand the forces of this shrinkage and, if it is totally effective, no gap will be formed.

If the bond is partially effective at withstanding the forces, some of the polymerization shrinkage will be
manifested by external dimensional changes before the interface breaks down. Therefore, a small gap
will demonstrate a more effective agent compared to the one associated with a large gap. The test may
be used to evaluate the effectiveness of the adhesive at various times after completion of the restoration.

[t is important that if a particular bonding agent is recommended for a specific restorative material,
then this particular combination should be tested. The test is technique sensitive and the tester needs
good training in handling and application of all the materials used in the procedure as well as being
proficient at dental cavity preparation.[3]

6 @ IS0 2015 - All rights reserved
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7. RESULTADO DE LA CALIBRACION:
ERROR DE INDICACION

T

0.13 HV
4130 013 HV
7340 0.13 HV

ERROR DE REPETIBILIDAD

e

Error de repetibilidad: (.10 HV
Incertidumbre: 013 HV

8. OBSERVACIONES:
o (*) ldentificacidn asignada por HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE S.AC., grabads en una
ctiqueta adberida al o
o Elvalor indicade del equipo que se muestra en ka abla, es el p diode 3 valores medsd
o Las idumbre de la mwedicion que se p esid basada en una idumby and: ltiplicado por un
factoe de cobertura k=2, ¢l cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95 %.
o Se colocd unsa etiqueta con fa indicacion "“CALIBRADO".

-

. CONCLUSIHONES:
o De las mediciones reahizadas se concluye gue o instrumento se encuentra calibrado debido a que los valores
medidos estin dentro del rango normal de operacion.
* Se tenda realizar ks proxima calibracidn en un plazo no mayor a un afo desde ks emisaon de fa musarsa.
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Anexo F: Ficha de recoleccion de datos
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GRUPO SIN EXPOSICION AL ENVEJECIMIENTO ARTIFICAL (CONTROL)

Material

Muestra

Microdureza (indentaciones)

1

2

3

Dureza promedio HV
(Kg/mm?)

A: FORMA-
ULTRADENT

OO |NO (O W(IN|F-

B: VITTRA-
FGM

C: FILTEK
Z350- 3M
ESPE
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GRUPO EXPUESTOS AL ENVEJECIMIENTO ARTIFICAL

Material

Muestra

Microdureza (indentaciones)

1

2

3

Dureza promedio HV
(Kg/mm?)

D: FORMA-
ULTRADENT

E: VITTRA-
FGM

F: FILTEK
Z350- 3M
ESPE
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Anexo G: Procedimientos

Material utilizado.

Elaborado el disco resinoso, sobre cubreobjetos y cintas celuloides.

Presion manual mediante una prensa de palanca comercial, que ayudara a eliminar el exceso

de material y proporcionara una superficie lisa en el disco resinoso.



Polimerizacion de la muestra.

a 37 °C durante 24 horas.
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Pulimos con discos de éxido de aluminio (Sof-lex- 3M), utilizando cuatro texturas: grueso,

media, fina y extrafino; con una pieza de baja velocidad comercial (SIGMA).

Los discos de cada grupo resinoso pasaran por dos grupos: control (n=10) y experimental

(n=10).



Prueba de microdureza en una muestra compuesta usando una maquina de dureza

(Microdurémetro Vickers Electronico — Marca LG. Modelo HV -1000).

Indentacion bajo el microscopio de la maquina de microdureza en la muestra.
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Maquina de termociclado y su pantalla digital (SIEMENS SIMATIC HMI KTP700 BASIC

PANEL PROFINET, Per).
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