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PATRON DE FRACTURA DE ESTRUCTURAS TRILOR® CON VOLADIZOS
CORTOS: EVALUACION CON SEM

Resumen

Objetivo: Analizar a nivel microscopico SEM cémo es el patrén de fractura de
estructuras con voladizos cortos fabricadas con el polimero reforzado con fibra de
vidrio TriLor® obtenidas de un estudio mecanico previo. Métodos: Estudio in vitro,
con 10 estructuras fabricadas con un polimero reforzado con fibra de vidrio
TriLor®, con voladizos distales de 7mm y 10 mm, 4 estructuras con revestimiento
acrilico y 6 estructuras sin revestimiento acrilico. Las muestras previamente
fracturadas se analizaron para observar el patron de fractura, identificar los puntos
de inicio y propagacion de la fractura, y evaluar la influencia de la longitud del
voladizo en el comportamiento del material. Resultados: Las estructuras de
TriLor® con revestimiento presentaron una marcada predominancia de falla
adhesiva. En el grupo de 7 mm, se identificaron 5 fallas adhesiva y una sin fallo.
Por su parte, el grupo de 10 mm registré 5 fallas adhesivas y 1 cohesiva. No se
observaron fallas de tipo mixto en ninguna de las muestras, evidenciando un
comportamiento estructural uniforme ante la carga. Las estructuras sin
revestimiento acrilico exhibieron en su mayoria una combinacion de fallas
cohesivas. A diferencia de los grupos con revestimiento, estas muestras
presentaron una degradacion compleja de la interfase y de la matriz del
tecnopolimero, evidenciando que la ausencia del componente acrilico altera la
distribucién de tensiones y el modo de propagacion de la fractura en el material, la
zona critica donde comienza el patron de fractura es la zona de multiunit.
Conclusiones: Las estructuras TriLor® si presentan variacién dependiendo de su
voladizo, se debe destacar la falla adhesiva de las estructuras en voladizos de
diferentes longitudes (10 mm y 7 mm). Se observé que la zona central mostré una
mayor resistencia en comparacion con los voladizos en los lados derecho e
izquierdo. Al analizar la relacién entre la longitud del voladizo y la resistencia
flexural de las estructuras, se concluye que aquellas con un voladizo de 7 mm

presentan una mayor resistencia, segun los resultados de las pruebas.
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FRACTURE PATTERN OF TRILOR® STRUCTURES WITH SHORT
CANTILEVERS: EVALUATION WITH SEM

Abstract

Objective: To analyze, using SEM microscopy, the fracture pattern of structures
with short cantilevers made of the glass fiber reinforced polymer TriLor®, obtained
from a previous mechanical study. Methods: An in vitro study was conducted with
10 structures made of TriLor® glass fiber reinforced polymer, with distal cantilevers
of 7 mm and 10 mm. Four structures had an acrylic coating, and six did not. The
previously fractured samples were analyzed to observe the fracture pattern,
identify the points of fracture initiation and propagation, and evaluate the influence
of cantilever length on material behavior. Results: The coated TriLor® structures
showed a marked predominance of adhesive failure. In the 7 mm group, five
adhesive failures and one without failure were identified. The 10 mm group showed
five adhesive failures and one cohesive failure. No mixed failures were observed in
any of the samples, demonstrating uniform structural behavior under load. The
structures without acrylic coating mostly exhibited a combination of cohesive
failures. Unlike the coated groups, these samples showed complex degradation of
the technopolymer interface and matrix, demonstrating that the absence of the
acrylic component alters the stress distribution and the fracture propagation mode
in the material. The critical zone where the fracture pattern begins is the multiunit
zone. Conclusions: TriLor® structures do exhibit variation depending on their
cantilever length. Adhesive failure in structures with cantilevers of different lengths
(10 mm and 7 mm) is noteworthy. The central zone showed greater resistance
compared to the cantilevers on the right and left sides. Analyzing the relationship
between cantilever length and flexural strength, it is concluded that those with a 7

mm cantilever exhibit greater resistance, according to the test results.
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Introduccién

El TriLor® es un material compuesto de alto rendimiento (technopolymer) que
surge como una alternativa a las estructuras metalicas tradicionales en
odontologia. Esta compuesto por una matriz de resina termoendurecible reforzada
con un entramado multidireccional de fibras de vidrio (1). Su disefio busca
mimetizar las propiedades mecanicas del tejido 6seo, ofreciendo un mddulo
elastico cercano al del hueso cortical (aproximadamente 18-20 GPa), lo que

reduce el estrés en la interfaz implante-hueso (1,2).

El TriLor® tiene ese potencial de convertirse en una opcién a los materiales
tradicionales (3). EI mismo ha sido objeto de rigurosos protocolos de investigacion
con el fin de validar su aplicabilidad clinica en protesis y rehabilitacion oral. Dichos
estudios se han centrado primordialmente en caracterizar su comportamiento
biomecanico y estabilidad quimica bajo condiciones que mimetizan el entorno

dinamico de la cavidad oral (2,4).

Un estudio anterior de Quintana y colaboradores (2024) evalud la Resistencia
flexural de una estructura para protesis hibrida fabricada con polimero reforzado
con fibra de vidrio TriLor® sin revestimiento acrilico (2). Para ello, se sometieron a
prueba diferentes disefios de estas protesis, variando la longitud del voladizo
distal, evaluando la resistencia en esta zona. En la continuacion del mismo
estudio de Panesso y colaboradores (2024) evaluaron las propiedades mecanicas
de una proétesis hibrida fabricada con polimero reforzado con fibra de vidrio
TriLor® revestidas con acrilico (4), donde se utilizaron 4 estructuras de TriLor®
con su enfilado, las mismas se sometieron a ciclos de envejecimiento

(termociclado) simulando a 1 afio en un medio con saliva artificial utilizando una



fuerza aproximada de 900 N, en el laboratorio quimico de la facultad la
Universidad Nacional. El proceso de termociclado se realizé con saliva artificial, a
37°C, con un pH de 7, las muestras fueron sometidas a 5.000 ciclos (4,5), después
fueron sometidas a un proceso de prueba de esfuerzo realizada con maquina

universal Instron.

El soporte fue el mismo utilizado por Quintana y colaboradores, (2024) para las
pruebas de flexion realizada a estructuras de TriLor® sin revestimiento acrilico que
se llevaron a cabo en la primera fase de esta linea de investigacién (2). En la parte
superior de la maquina, se instalo la punta disefiada, la cual se ubicé en el surco
central del ultimo molar, desde mesial hasta distal, la prueba para el voladizo de 7
mm fue seguida de la via de acceso del ultimo implante ubicado en zona de
molares y para el de 10 mm fue ubicado entre el implante y el final del voladizo. la
prueba se realizd entre los implantes que se encontraban en zona de 32-33,

42-43, especificamente entre zona de 31-41 (4).

El presente estudio hace parte de la misma linea de investigacion. Se analizaron
un total de 8 muestras de TriLor®, subdivididas equitativamente en: 4 estructuras
en estado puro (sin recubrimiento) y 4 estructuras acondicionadas con
revestimiento acrilico, con el fin de evaluar la influencia de este ultimo en el
comportamiento del material. (4), las cuales fueron observadas bajo un
Microscopio Electrénico de Barrido (FEI — modelo QUANTA 250) de la Universidad
de Caldas, Manizales, y solo una de las estructuras utilizada para la prueba piloto
se le aplicé un Sistema de Recubrimiento de Muestras (oro) Mini Sputter Coater
SC7620 (6) .

En el contexto de los biomateriales dentales, una falla se define como la pérdida
de integridad estructural o funcional de la protesis bajo carga (7,8). Estas se
categorizan principalmente en tres tipos observables a nivel microscépico ver

imagen 1.



Falla Adhesiva: Separacion completa de la interfaz entre dos materiales distintos

(TriLor® y el revestimiento acrilico), sin dejar restos de un material sobre el otro

(9).

Falla Cohesiva: Ocurre cuando la fractura se presenta dentro del mismo material
0 matriz, evidenciando que la unién entre las capas o componentes internos ha
fallado. En el TriLor®, esto puede manifestarse como la separacion de la resina de

sus fibras de vidrio (9).

Falla Mixta: Es una combinacion de las anteriores, donde se observan areas de

desprendimiento interfacial y zonas de fractura interna del material (10).

La evaluacién mediante SEM es fundamental porque permite una resolucién y
profundidad de campo muy superior a la microscopia 6ptica convencional (11). En
estudios de fractografia dental, el SEM es esencial para identificar el punto de
origen y la direccion de propagacion de la grieta (12). También es util para analizar
la interaccion microestructural entre las fibras de vidrio y la matriz polimérica, asi
como para observar fendbmenos como los "puentes de fibra" que explican la

tenacidad del material ante la flexion (13).

El propdsito de este estudio es analizar a nivel microscépico SEM como es el
patréon de fractura de estructuras con voladizos (cantilevers) cortos fabricadas con
el polimero reforzado con fibra de vidrio TriLor® obtenidas de un estudio mecanico

previo.

Materiales y métodos

Diseno del estudio

El presente estudio empled un disefio experimental in vitro, lo que garantizd un
ambiente controlado para aislar variables que en clinica serian erréneas. Se

estandarizaron variables criticas como la longitud de los voladizos (7mm y 10mm),



el punto de aplicacion de la fuerza, si presentaban o no revestimiento acrilico
asegurando que las diferencias observadas en los patrones de fractura mediante
SEM fueran atribuibles exclusivamente a los estudios de resistencia flexural

anteriores y no a factores externos.
Muestra

Se analizaron 10 estructuras de TriLor® fracturadas: 6 sin revestimiento acrilico y

4 con revestimiento, obtenidas de protocolos experimentales previos.
Criterios de seleccion.

Estructuras realizadas con material TriLor® revestidas y no revestidas de acrilico,

que habian sido evaluadas previamente para determinar su resistencia flexural.

Los criterios de inclusion abarcaron estructuras compuestas por fragmentos de
TriLor® y voladizos fracturados, los cuales fueron derivados de fases
investigativas previas (2,4). En total, se seleccionaron especimenes que
presentaban fallas estructurales documentadas, asegurando la integridad de los

fragmentos para su posterior evaluacion microscépica.

Como criterios de exclusion, se descarté material TriLor® que no se hubiera
procesado y fresado previamente, asi como especimenes que presentaran
fracturas o defectos morfolégicos no derivados directamente de los ensayos de
resistencia flexural. Asimismo, se omitieron muestras cuya superficie de fractura

estuviera contaminada o alterada, impidiendo un analisis microscépico.

Preparacion de las muestras:

Para la estandarizacion del analisis microscopico, se llevé a cabo una prueba
piloto empleando una estructura con revestimiento acrilico y voladizo de 10 mm.
Las superficies fracturadas fueron recubiertas con una capa homogénea de oro de
10 nm mediante un metalizador al vacio (Mini Sputter Coater SC7620) (10) ver
fotografia 1, con el fin de optimizar la conductividad de la muestra y facilitar la
identificacion de los puntos de inicio y propagacion de la fractura ver fotografia 2.

(6). Posteriormente, se compararon estas imagenes con estructuras sin



recubrimiento metalico; al no encontrarse diferencias significativas ni presencia de
artefactos de carga que comprometieran la evaluacién de la morfologia de falla, se
optd por omitir el proceso de metalizacion en el resto de la muestra experimental y
ser observadas en un microscopio Electrénico de Barrido (FEI — modelo QUANTA

250) de la Universidad de Caldas, Manizales ver fotografia 3.

Debido al caracter descriptivo y cuantitativo del analisis mediante microscopia
electronica de barrido (SEM), no se aplicaron pruebas estadisticas. La
investigacion se centr6 exactamente en la identificacion y caracterizacion
morfologica de los patrones de falla, donde la unidad de analisis es la topografia

de la superficie fracturada y no la variabilidad numérica entre grupos.

De acuerdo con la Resolucion 8430 de 1993 del Ministerio de Salud de Colombia
(14), la presente investigacion se clasifica como una investigacion sin riesgo, dado
que se trata de un estudio in vitro que no involucra intervenciones en seres
humanos ni animales. No obstante, se establecieron los siguientes protocolos para

garantizar la integridad del personal y de las muestras:

Gestidon de riesgos mecanicos: Se identificd un riesgo potencial de laceraciones
cutaneas derivado de la manipulacion de las estructuras de TriLor®, debido a la
exposicion de las fibras de vidrio en las zonas de fractura (15). Para mitigar este

riesgo, se implementd un protocolo estricto de manejo de fragmentos.

Protocolo de bioseguridad: El personal investigador cumplié con el uso riguroso
de Elementos de Proteccion Personal (EPP), incluyendo guantes de nitrilo,
proteccion ocular y mascarilla. Estas medidas evitaron tanto lesiones accidentales

como la contaminacién cruzada de las superficies de interés fractografico (16).

Normatividad institucional: El estudio se rigid bajo los principios éticos y
manuales de bioseguridad del laboratorio de la Universidad de Caldas,

asegurando el manejo adecuado de los residuos generados.



Integridad de la muestra: Se aplicd un protocolo de custodia y manipulacion de
las estructuras para preservar la morfologia de las fallas, garantizando la fidelidad

de los resultados obtenidos mediante la microscopia electronica.

Resultados

Se evaluaron en total 10 estructuras de TriLor® (4 estructuras con revestimiento
acrilico y 6 estructuras sin revestimiento acrilico). En todas las muestras se
realizaron pruebas en tres areas: Lado derecho, izquierdo y centro, determinando
que tipo de fallo se presentd (cohesivo, adhesivo o mixto). Se evidencioé que los
patrones de fractura no se distribuyen de manera homogénea, observandose una
mayor frecuencia de fallos adhesivos tanto para los voladizos de 7mm vy los de

10mm.

Fisura interna en componente Multi-unit. Al presentarse una fisura interna en el
componente Multi-unit, la estructura pierde su solidez original. Esto no solo debilita
el soporte de la prétesis, sino que altera su asentamiento exacto sobre los
implantes (ajuste pasivo). Como resultado, el esfuerzo de la masticacion se
concentrard en esa grieta, creando un punto de fatiga que puede terminar por
romper todo el sistema bajo cargas que normalmente deberia soportar. ver imagen
4.

En la imagen 7, se analizaron a 500 y 3000 aumentos las fibras de vidrio sobre la
superficie expuesta del TriLor®. Se confirma una falla de tipo adhesivo entre el
polimero y el acrilico, evidenciada por la ausencia de restos de resina sobre la
trama de fibra. A mayor aumento (3000x), se observa que las fibras conservan su
morfologia original sin rastros de unién quimica efectiva, lo que sugiere que la
fractura ocurrié limpiamente en la interfaz de ambos materiales, Durante el analisis
microscopico, se utilizé la herramienta de medicion digital integrada en el software
del microscopio electronico (SEM) para caracterizar la morfologia de las fibras. Se
determind que el diametro de estas oscila entre los 9 y 10 micrometros, lo cual
permitié confirmar la homogeneidad del material TriLor® y validar que la escala de

observacion era la adecuada para identificar los puntos de inicio de la fractura.



Al analizar a 500 aumentos (imagen 9) se aprecia con mayor detalle como se
produjo la falla del material TriLor®. Las fibras en sentido vertical de esta imagen
no han fracturado; en tanto que las fibras en sentido horizontal (hacia el
observador) presentan rotura en diferentes longitudes. Este fendmeno permite
inferir que algunas de las fibras expuestas a las mayores cargas aplicadas hasta la
falla, no se encuentran lo suficientemente adheridas a la matriz, lo que genera que
se desprendan de ésta. Lo ideal es que en su mayoria fallen de manera uniforme
a nivel de la superficie de fractura. Esta forma de fractura entre las fibras de vidrio
y la matriz de resina es también falla adhesiva al interior del material Trilor®. Los
resultados muestran que los voladizos de 10 mm presentaron una fractura
complicada, mientras que los voladizos de 7 mm no presentaron un fallo tan
determinante como las de 10 mm, el voladizo de 7 mm B no presento fallos. Ver
tabla 11y 12.

A pesar de que en su mayoria la falla entre acrilico y TriLor® es adhesiva, se
presentan algunas pequefias zonas donde se produjo falla cohesiva en el sistema
general por desprendimiento de material de resina del TriLor® dejando expuestas
las fibras en su interior en la estructura 10 mm A de la prueba piloto en el centro
de la estructura, como se evidencia en la imagen 9. Se observo que la zona critica

donde ocurre la fractura es la zona de multiunit.

Discusion

En cuanto a la naturaleza de las fallas, nuestros resultados mostraron una baja
incidencia de fallo adhesivo puro en las estructuras de TriLor®. Este
comportamiento es consistente con lo reportado por Lahoud et al. (2025) (7) quien
sugiere que los materiales compuestos con un médulo elastico cercano al de los
tejidos dentales (18-20 GPa) tienden a generar menores concentraciones de
tension en las interfaces. Al comparar nuestro analisis microscopico con la literatura
se observa que TriLor®, al igual que la fibra de carbono favorece una distribucién

de cargas que podria proteger la integridad de la union cementada, lo cual



explicaria la predominancia de fallas de tipo cohesivo o mixto observadas en

nuestra muestra.

En un estudio de fractografia dental reciente, Cabrera et al. (2026) describieron el
fallo adhesivo como fracturas interfaciales sin residuos de material adherido en la
superficie, observables mediante SEM (17). En el estudio las protesis de zirconio,
este tipo de fallo se asocié frecuentemente con una ausencia de tags de resina
adecuados o con una capa hibrida insuficientemente formada. Diferentes métodos
de tratamiento de superficie parecen mejorar la superficie de unién de los

polimeros de alto rendimiento como el PEEK/PEKK parece mejorar (18).

Los estudios, incluidos los de Lahoud et al. (2024) y Khosroabadi et al. (2016), son
de naturaleza in vitro, lo que no puede replicar completamente el entorno oral

complejo (humedad, cargas termociclicas, flora microbiana) (7,18).

Es importante conocer que la integridad estructural a largo plazo de los materiales
compuestos no esta gobernada por un solo fendmeno, sino por la compleja y
sinérgica interaccion de multiples factores de degradacion (19) . La resistencia a
cargas estaticas, la fluencia y la fatiga no actuan de forma aislada; por el contrario,
su interaccion acelera la degradacion del material de una manera que no puede
predecirse estudiando cada fenémeno por separado (20) . Comprender estas
sinergias es fundamental para el disefio fiable de componentes en sectores como
el aeroespacial, la energia, el transporte y las aplicaciones biomédicas. Pruebas
de inmersién en saliva artificial han demostrado que el Trilor® mantiene su
integridad morfolégica y masa (con variaciones minimas de -0.18 a 1.82 mg)
incluso en entornos de acidez extrema (pH de 3 a 5.7), simulando condiciones de

reflujo gastroesofagico (3).

En cuanto a la resistencia a cargas estaticas, la resistencia ultima a la traccion y
compresion es la que define el limite tedrico de carga que un material compuesto
puede soportar en una sola aplica (20). Sin embargo, este valor, obtenido en
condiciones controladas de laboratorio, rara vez representa el escenario operativo

real (21)l. La microestructura del composite (naturaleza de la fibra y la matriz,



orientacion de las fibras, calidad de la interfaz y porosidad) (22) , determina este
limite inicial. Cualquier dano posterior por otros mecanismos reducira

progresivamente esta resistencia inherente (19).

Bajo una carga sostenida (inferior a su limite elastico), los materiales compuestos,
sometidos a temperaturas elevadas, experimentan una deformacion lenta y
progresiva en el tiempo conocida como fluencia. Este factor puede ser inducido en

el momento del fresado o mecanizado del material para darle forma. (19).

La fluencia puede iniciar microfisuras en la matriz o en la interfaz fibra/matriz.
Estas microfisuras actian como concentradores de tensidon, reduciendo
significativamente la resistencia a la fatiga del material al facilitar la iniciacién y
propagaciéon de grietas bajo cargas ciclicas. Las microfisuras y deformaciones por
fluencia también crean nuevos caminos para la penetracion de agentes corrosivos
(humedad, sales, productos quimicos) hacia el interior del material, acelerando los

procesos de degradacion (23).

El revestimiento acrilico influye significativamente en las estructuras de TriLor®,
afectando no solo la resistencia flexural (fuerza maxima soportada), sino también
el tipo de falla y la distribucion de tensiones en comparacion con las estructuras

que no lo tienen.
Basado en los estudios comparativos, estas son las principales influencias:
1. Cambio en el Patréon y Tipo de Falla

La diferencia mas notable identificada mediante microscopia SEM es la naturaleza

de la fractura:

e Estructuras con revestimiento: Predomina la falla cohesiva. Esto indica
que la fractura ocurre dentro de la propia matriz del material o en la unién

de sus componentes internos antes que en la interfase externa (24,25).

e Estructuras sin revestimiento: Presentan mayoritariamente falla mixta
(adhesiva y cohesiva). La ausencia del acrilico provoca una degradacion

compleja tanto de la interfase como de la matriz del tecnopolimero,



evidenciando que el acrilico ayuda a que la carga se distribuya de forma

mas uniforme antes de que el material colapse (26).

2. Influencia en la Resistencia Flexural (N y MPa)

Al comparar los valores de fuerza maxima necesarios para causar la fractura

completa de la barra (Falla 4):

Sin revestimiento: Para estructuras de 7 mm, la fuerza maxima promedio
fue de 1200.8 N (2).

Con revestimiento: Para las mismas estructuras de 7 mm, se registraron
valores de 1552 N y 1201 N para alcanzar la fractura de la barra. Esto
sugiere que el revestimiento acrilico puede proporcionar una capa de
proteccion adicional o absorber parte de la energia inicial (25), aunque las

fallas superficiales (dientes y acrilico) ocurren a cargas menores (4).

3. Distribucion de Tensiones y Comportamiento Mecanico

Modo de propagacién: El revestimiento altera el modo en que se propaga
la fractura. En estructuras de 7 mm con acrilico, se observé principalmente
astillamiento del revestimiento o fractura dental, protegiendo la integridad
de la barra. En cambio, en voladizos de 10 mm, el revestimiento no fue
suficiente para evitar la fractura completa de la barra bajo cargas elevadas
(27).

Debilidades introducidas: A pesar de su beneficio en la distribucién de
carga, el revestimiento introduce vulnerabilidades. Las discrepancias en los
coeficientes de expansion térmica (28) entre el TriLor® y la resina acrilica
pueden generar microgrietas y fallas de cohesion interna durante el uso.
Ademas, la falta de una unidén quimica efectiva hace que, al fallar el
sistema, las fibras de vidrio queden "limpias", sin restos de acrilico

adherido.



El revestimiento acrilico actia como un modificador de tensiones que favorece
fallas adhesivas internas en lugar de degradaciones mixtas complejas, aunque
introduce desafios adicionales de adhesidn e interfase que deben ser gestionados

clinicamente.

Entre los efectos que se pueden presentar en las fibras y la interfaz, la humedad y
los productos quimicos pueden disolver el tamafo protector de las fibras y
degradar la matriz, lo que lleva a la pérdida de adhesion en la interfaz. Esto
compromete la capacidad de transferir carga de la matriz a las fibras, reduciendo

drasticamente la resistencia, rigidez y resistencia a la fatiga del compuesto (29).

Por lo anteriormente descrito, la integridad de un material compuesto en servicio
es el resultado de un fragil equilibrio. La resistencia a cargas estaticas define el
umbral inicial, pero son los mecanismos de degradacién sinérgica los que dictan la

vida util real.

Se sugieren mejoras al material como su interaccion entre resina y fibra, ya que el
tipo de falla mas comun observado el material TriLor® era falla adhesiva. Una falla
entre las dos interfases (estructura y acrilico) existe la posibilidad que, al mejorar
esta falla, su resistencia aumente significativamente, ademas las fibras de la
estructura quedaban expuestas sin presentar fractura posiblemente debido a su

falta de unién entre resina y fibras. (30)

Conclusiones.
Como conclusiones del presente estudio, las estructuras TriLor® si presentan
variacion dependiendo de su voladizo, se debe destacar la falla adhesiva de las

estructuras en voladizos de diferentes longitudes (10 mmy 7 mm).

Se observo que la zona central mostré una mayor resistencia en comparacion con

los voladizos en los lados derecho e izquierdo.

Al analizar la relaciéon entre la longitud del voladizo y la resistencia flexural de las

estructuras, se concluye que aquellas con un voladizo de 7 mm presentan una



mayor resistencia, segun los resultados de las pruebas, la fractura ocurre sitio

critico el cual es la zona de multiunit.

Recomendaciones

Generar macrorentencion modificando el disefio de la estructura y ademas utilizar

agentes de union como la silanizacion de la estructura y un medio adhesivo.
Priorizar voladizos de 7 mm o menos en las estructuras.

Se requieren mas ensayos a futuro para determinar la efectividad del TriLor®, se

recomienda, evaluar en pacientes la supervivencia oral de este material.
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Anexos — Fotografias/Graficos/[Esquemas

Imagen 1. Tipos de fallas

1. FALLA ADHESIVA 2. FALLA COHESIVA 3. FALLA MIXTA
(Interfacial) (Intra-material) (Combinada)
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Fotografia 2. Mini Sputter Coater SC7620



Fotografia 4. microscopio Electrénico de Barrido (FEI — modelo QUANTA 250)
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Imagen 5. Fractura en zona multiunit a 20 aumentos




B. Imagen 7. A y B, Superficie de fractura adhesiva del sistema Trilor y acrilico. Es la superficie expuesta
de Trilor. A) Disposicién de fibras a 500 aumentos. B) Fibras fracturadas en forma perpendicular a su
longitud a 3000 aumentos.




Imagen 8. Estructura de 10 mm B, zona central. muestra una zona de desprendimiento de material Trilor® en
el momento de la fractura.
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Imagen 10. Zona Multiunit fracturada a 40 aumentos.



llustracién 11. Falla cohesiva, se observa fractura complicada con exposicion de fibras en zona de multiunit

Estructuras sin revestimiento




] mode |mag O | det L0 Y e —
15.00 kV |10.6 mm|Z Cont| 200x | BSED 1A -7mm - B

llustracion 12. Falla adhesiva, se observa exposicion de las fibras.



llustracion 13. Falla cohesiva, se observan grietas en la zona de multiunit.

Anexos - Tablas

Tabla 1. Tipo de fallo voladizos 7 mm

Tipo de Fallo Voladizo Izquierdo  |Voladizo Derecho |Centro
n (%) n (%) n (%)
No hubo fallo 0 (0%) 0 (0%) 1 (50%)
Fallo adhesivo |2 (100%) 2 (100%) 1 (50%)
Fallo cohesivo [0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Fallo mixto 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Total 2 (100%) 2 (100%) 2 (100%)




Tabla 2. Tipo de fallo voladizos 10 mm

Tipo de Fallo Voladizo lzquierdoVoladizo Derecho|Centro n (%)
n (%) n (%)

No hubo fallo 0 (0%) 0 (0%) 1 (50%)

Fallo adhesivo 2 (100%) 1 (50%) 1(50%)

Fallo cohesivo 0 (0%) 1 (50%) 0(0%)

Fallo mixto 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Total 2 (100%) 2 (100%) 2 (100%)

Tabla 3. Tipos de fallo en estructuras sin revestimiento

Tipo de Fallo Voladizo Izquierdo | Voladizo Derecho | Centro n (%)
n (%) n (%)

No hubo fallo 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Fallo adhesivo 0 (0%) 0 (0%) 1(50%)

Fallo cohesivo 2 (100%) 2 (100%) 1(50%)

Fallo mixto 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Total 2 (100%) 2 (100%) 2 (100%)
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