T UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES
UNIDAD LEON

EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICAS DE UNA
RESINA ACRILICA PARA BASES DE DENTADURA
POLIMERIZADA CON LAS TECNICAS
CONVENCIONAL, MICROONDAS Y ULTRASONIDO

TESIS DE INVESTIGACION

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

LICENCIADO EN ODONTOLOGIA

P R E S E N T A:

JOSE MANUEL GUTIERREZ MARTINEZ

TUTORA: DRA. LAURA SUSANA ACOSTA TORRES
ASESORA: DRA. MA. CONCEPCION ARENAS ARROCENA
ASESORA: DRA. LILIANA ARGUETA FIGUEROA

LEON, GTO. MEXICO 2018

UNIDADLEON



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



“Para investigar la verdad es preciso dudar, en cuanto sea posible de todas las cosas.”
René Descartes

Dedicado a mi familia que con perseverancia y esfuerzo hicieron posible realizar un logro
mas en mi vida.

José Manuel Gutiérrez Martinez






DEDICATORIAS

A Dios, por demostrarme que con fe y esmero se puede lograr la meta aprendiendo de mis

errores y valorando las virtudes.

Me gustaria expresar mi humilde agradecimiento a Carlota Silvia Martinez Romero mi
madre, que me ensefid0 el amor incondicional y me demostré su confianza absoluta; a
Manuel Gutiérrez Rodriguez mi padre que con valores como la responsabilidad y respeto
fue mi guia para lograr mis objetivos; a Martin y Adriana mis hermanos por compartir una
vida juntos y ser incondicionales en todo momento; a Margarita Romero Fragoso mi abuela
guien nos crié con amor y merece mi absoluto respeto; a Guillermo Martinez mi tio por su

apoyo y confianza en todo momento.

Deseo expresar mi mas honda gratitud a mi familia por ser pilar y fuerza en mi vida, por
ensefiarme que las metas son alcanzables y que cada tropiezo no es una derrota sino el

inicio de una lucha para llegar al éxito. Este triunfo también es de ustedes, los amo.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Autébnoma de México.

A la Escuela Nacional Preparatoria; Plantel 7 “Ezequiel A. Chavez” de la UNAM.

A la Escuela Nacional de Estudios Superiores; Unidad Le6n de la UNAM.

A la Directora de la ENES; Unidad Ledn la Dra. Laura Susana Acosta Torres, por la
direccion de este proyecto compartiendo su conocimiento con esmero y dedicacién, mi

respeto y admiracion.

A la Dra. Susana Suarez Paniagua mi tutora durante mi estancia en la Licenciatura quién
con disciplina y empatia fue guia y pieza fundamental para mi formacién académica, mi

mas profundo aprecio y afecto.

A las Dras. Ma. Concepcion Arenas Arrocena y Liliana Argueta por su apoyo para que este

proyecto fuera concretado.

A los docentes que con vocacion realizaron un excelente trabajo incentivando la sed del

conocimiento y superacion.

A mis entrafiables comparieros y amigos quienes han hecho de mi estancia dias amenos

creando afioranzas en mi memoria, gracias por tanto.

A mis pacientes que depositaron la confianza en mi poniendo su vida en mis manos,

haciendo la mas valiosa aportacion en mi formacion profesional.

Al proyecto de la DGAPA-PE20591 de la UNAM: Protocolo de la técnica asistida con

ultrasonido para la ensefianza del procesamiento de Biomateriales dentales.



INDICE

RESUMEN 12
INTRODUCCION 12
OBJETIVO 12
METODOLOGIA 12
RESULTADOS 12
CONCLUSIONES 13
PALABRAS CLAVE 13
INTRODUCCION 14
CAPITULO 1 16
1. MARCO TEORICO 17
1.1. BIOMATERIALES 17
1.2. MATERIALES UTILIZADOS PARA BASE DE DENTADURA 18
1.3. PROTESIS TOTALES 19
1.4. POLIMERO 20
1.4.1. ESTRUCTURA DE LOS POLIMEROS 22
1.4.2. TIPOS DE POLIMEROS 22
1.5. POLIMERIZACION 23
1.5.1. ETAPAS PRINCIPALES EN RELACION A LA CADENA POLIMERICA 23
1.5.2. CLASIFICACION DE LAS REACCIONES DE POLIMERIZACION 23
1.5.3. SINTESIS DE POLIMEROS 23
1.5.3.1. POLIMERIZACION POR CONDENSACION 24
1.5.3.2. POLIMERIZACION POR ADICION 24
1.5.4. METODO PARA LA OBTENCION DE UN POLIMERO 24
1.5.5. INHIBICION DE LA POLIMERIZACION 25
1.6. RESINAS ACRILICAS 26
1.6.1. MARCO HISTORICO 26
1.6.2. USO EN ODNTOLOGIA 27
1.6.3. CLASIFICACION 27
1.6.3.1. RESINAS ACRILICAS TEMOPOLIMERIZABLES 27
1.6.3.1.1. MONOMERO DE METACRILATO DE METILO 28
1.6.3.1.2. VENTAJAS (RESINA ACRILICA TERMOPOLIMERIZABLE) 28
1.6.3.1.3. DESVENTAJAS (RESINA ACRILICA TERMOPOLIMERIZABLE) 28
1.6.3.2. RESINAS ACRILICAS AUTOPOLIMERIZABLE 29
1.6.3.2.1. VENTAJAS (RESINAS ACRILICAS AUTOPOLIMERIZABLES) 29


file:///E:/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis.docx%23_Toc510778916

1.6.3.2.2. DEVENTAJAS (RESINAS ACRILICAS AUTOPOLIMERIZABLE) 29
1.6.3.3. RESINAS ACRILICAS FOTOPOLIMERIZABLES 30
1.7. COMPONENTES DE LAS RESINAS ACRILICAS 31
1.8. ELEMENTOS DE LAS RESINAS ACRILICAS 32
1.9. PROPIEDADES DE LAS RESINAS ACRILICAS 33
1.9.1. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS RESINAS ACRILICAS 33
1.9.2. PROPIEDADES BIOLOGICAS 33
1.9.3. BIOCOMPATIBILIDAD 33
1.9.4. PROPIEDADES MECANICAS 34
1.9.5. PROPIEDADES FiSICAS 34
1.10. TECNICAS DE POLIMERIZACION UTILIZADAS EN LA PRESENTE INVESTIGACION 35
1.10.1. TECNICA DE POLIMERIZACION CONVENCIONAL “BANO DE AGUA” 35
1.10.2. TECNICA DE POLIMERIZACION MICROONDAS 35
1.10.3. TECNICA DE POLIMERIZACION ULTRASONIDO “BANO DE AGUA” 35
1.10.4. ULTRASONIDO 36
1.10.4.1. PRINCIPIO FiSICO DEL ULTRASONIDO 36
1.11. PROPIEDADES FiSICAS EVALUADAS EN ESTE PROYECTO 37
1.11.1. NORMA ISO 37
1.11.2. SORCION DE AGUA 37
1.11.3. SOLUBILIDAD DE AGUA 37
1.11.4. POROSIDAD 37
CAPITULO 2 38
2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 39
2.2. JUSTIFICACION 40
2.3. HIPOTESIS 41
2.3.1. HIPOTESIS 41
2.3.2. HIPOTESIS NULA 41
2.4. OBJETIVO DE INVESTIGACION 42
2.4.1. OBJETIVO GENERAL 42
2.4.2. OBJETIVO ESPECIFICO 42
CAPITULO 3 43
3. METODOLOGIA a4
3.1. DISENO DEL ESTUDIO 44
3.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 44
3.3. UNIVERSO DE ESTUDIO 46
3.4. CRITERIOS DE INCLUSION, EXCLUSION Y ELIMINACION 46
INCLUSION 46


file:///E:/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis.docx%23_Toc510778963
file:///E:/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis.docx%23_Toc510778972

3.4.1. EXCLUSION 46
3.4.2. ELIMINACION 46
3.5. METODO a7
3.5.1. RESINA ACRILICA POLIMERIZABLE 47
3.5.1.1 MATERIALES 47
3.5.1.2. DISENO Y CONFECCION DE MUESTRAS 48
3.5.1.2.1. DISENO DE LA MUESTRA DE ACUERDO A LA NORMA 1SO-1567 48
3.5.1.2. CONFECCION DE LA MUESTRA 49
3.5.1.2.1 ENMUFLADO 49
3.5.1.2.2. PREPARACION DE LA MEZCLA 50
3.5.1.2.3. EMPAQUETADO 51
3.5.1.2.4. POLIMERIZACION POR MICROONDAS 52
3.5.1.2.5. POLIMERIZACION CONVENCIONAL “BANO DE AGUA” 52
3.5.1.2.6. POLIMERIZACION POR ULTRASONIDO “BANO DE AGUA” 53
3.5.1.2.7. DESENMUFLADO 53
3.5.1.2.8. RECORTE Y PULIDO 54
3.5.2. PRUEBAS FiSICAS REALIZADAS EN EL PROYECTO 55
3.5.2.1. PRUEBA DE SORCION Y SOLUBILIDAD DE AGUA 55
3.5.2.1.1. MATERIALES 55
3.5.2.1.2. PREPARACION DE LA MUESTRAS 56
3.5.2.1.2.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRAS 56
3.5.2.1.2.2. MUESTRAS HUMECTADAS 57
3.5.2.1.2.3. REACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRA 57
3.5.2.1.2.3. CALCULO Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS 58
3.5.2.1.2.3.1. SORCION DE AGUA 58
3.5.2.1.2.3.2. SOLUBILIDAD DE AGUA 58
3.5.2.1.2.3.3. PASA/FALLA DETERMINACION DE SORCION DE AGUA 59
3.5.2.1.2.3.4. PASA/FALLA DETERMINACION DE SOLUBILIDAD DE AGUA 59
3.5.2.1.2.3.5. INTERPRETACION DE RESULTADOS 60
3.5.2.2. PRUEBA DE POROSIDAD 61
CAPITULO 4 62
4.1. RESULTADOS 63
4.1.1. SORCION Y SOLUBILIDAD 63
4.1.1.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA 63
4.1.1.2. PRUEBAS DE NORMALIDAD SHAPIRO-WILK 64
4.1.1.3. ESTADISTICO DE PRUEBA PARA SORCION Y SOLUBILIDAD 65
4.1.1.3.1. KRUSKAL-WALLIS 65
4.1.1.3.2. U DE MANN-WHITEY 65
4.1.2. POROSIDAD 71


file:///E:/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis.docx%23_Toc510779009

4.1.2.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

4.1.2.2. PRUEBAS DE NORMALIDAD

4.1.2.2. ESTADISTICO DE PRUEBA PARA POROSIDAD
4.1.2.2.1. ANOVA

4.1.2.2.2. TDE STUDENT

4.2.DISCUSION

4.2.1. SORCION Y SOLUBILIDAD

4.2.2. POROSIDAD

4.3. CONCLUSION

BIBLIOGRAFIA

71
71
72
72
72
75
75
76
77
78



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Prétesis confeccionada CON VUICANITQ ............cccueeeereesiesieesieesieeieeieeeesite sttt ettt esieenieeaeas 15
Figura 2. Base de dentadura protésica de Marfil.................occueeeecvieeeeiiieeeeiieeesee ettt e e s ctea e e e ete e ssreea e 18
Figura 3. EStruCtura del POIIMEIO .........ccc.ueveeeieeeeee ettt e ettt e et eete e et e e s esta e e s saeaasasttaassasteaesasseeenas 20
Figura 4. a) Polimero lineal, b) Polimero ramificado, d) Polimero entrecruzado.................cccccvvvveeecveneesuvnnnn. 22
Figura 5. Protesis confeccion@da con reSing ACIilICA ..........cccuveecveeiuiesiiieeciseseeecesesieeseeeseessas e teesrssessseesaes 26
Figura 6. DiSEA0 A IQS MUESTIAS .........ceeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e et e e ettt e e e ttee e e sttt e e et tteaeesssesestssasaastssseesasssessssenaans 48
Lo [V [ YT 4 g V=T =] [=Tot 1 glo ] [olc RS 48
FIigUrQ 8. ENMUFIAQO ...ttt e et e e ettt e e ettt e e et s e e et a e eeassaaesatssaaeastsseesassasessssenanas 49
Figura 9. Preparacion d@ MEZCIQ ...........cc..ueeeeeeeeeeseeeeeeee ettt e e ettt e e et a e et e e e ssteaessaeaasasstaassanseaesssseaenns 50
ST (V1o I N0 5T oo To [0 =1 L Lo [0 BRSSP 51
Figura 11. Polimerizacion pOr MICrOONAQS ...........ccc.ueeeeeeereeeieeeeseeeeeettteesteaesstee e e st e esraeaaesstesaesssesessseeanas 52
Figura 12 Polimerizacion convencional "bafio de AQUA" ............ceeecuevoeeeiieiiieesisesieeses et e sea e esie e siae i 52
Figura 13. Polimerizacion ultrasonido "bano de QQUQA" ...............cceeeeeeceeeeeieeeeeee et ee e ettt e e e eaea e e saeea e 53
Figura 14. a) Desenmuflado y b) 0btencion de MUESEIQ..............coceevueecueeieeieeieseeseese ettt 53
Figura 15. a) Recorte y b) pulido de MUESEIQ.............cccuveeeueeeieeeeeieeceseeeeeces et ettes e aeesas s aeestssesseesssessseesanes 54
Figura 16. CondicionAmiento de MUESEIAS ...........ccc.eeeueerieeeiieeeeeiee ettt sttt e e e 56
Figura 17. MUEeStras RUMECTAUQAS ...........c...eeeeeueeeeeiiieeeecee e eetee e ettt e e ettt e e sttt a e ettt e e e ssteaessseasesstssaesansnaessssneanns 57
Figura 18. Prueba de POrOSIdQQ.............cc.cceiueeeoueieiieieieeeeeee sttt et e e saeeeaeas 61

10


file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475344
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475346
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475348
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475349
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475350
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475351
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475352
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475353
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475354
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475355
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475356
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475357
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475358
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475359
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475360
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475361

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion de 105 POIIMEIOS ...........cocuuvueeieiieieesitesie ettt ettt ettt e sttt tesate s e sanesaes 21
Tabla 2. Componentes principales de 10 resing aCriliCa .................ooecueeeeecueieeeiiieeeiiieeesceeeeecaaees e e e esveeeeans 31
Tabla 3. Elementos que conforman @ 1as resings ACriliCAS............cceeceeeeeeeiiessieesieeseeeceeeseessteeeseeesaaeseeens 32
Tabla 4. Variables AEPENGIENTES...............oceeceeieeeeeeeeeeeeeeee e e tee e et cee e e et e e e s ttaa e et ttasaeestseseeassaaessssssaeastssaennes 44
Tabla 5. Variables iNAEPENAIENTES ............ccccueeeeeiee et ee e sttt e e ettt e e et e e sttt e e e steaesesstaaesasseaaesssenasnnnes 45
Tabla 6. Resumen de los requisitos descritos por 1a NOrMaA ISO 1567 ..........ueeeeeeeeeeceeeeeiiiieeesieaeesieeeesiieeeeeinns 60
Tabla 7. Estadistica deSCriPtiVA SOICION ..........eveeeeeeeeeceeeeeeeeeeeee et e e ettt e e e etaa e e sttt e e e ssteaesesstaaesasseasessseansanes 63
Tabla 8. Estadistica descriptiva SOIUDIlIAQU ...................oooeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee et e st e eetae et aaesteaaeeans 63
Tabla 9. Pruebas de normalidad para los grupos sometidos a la prueba fisica de sorcion ...............ccccuueen. 64
Tabla 10. Pruebas de normalidad para los grupos sometidos a la prueba fisica de solubilidad ...................... 64
Tabla 11. Estadistico de prueba KrusKQI-WaIIIS ...............oecueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeesctta e ettt e e e staa e s saeaaesseeanenes 65
Tabla 12. Estadistico de prueba U D& MANN-WHRILEY ..........cueecuveeseeeiiiesiieesiiiassiesiieesssesiteessseesssessssssssssssssnesns 66
Tabla 13. Representacion grdfica del promedio en la prueba de sorcion de los cinco grupos experimentales y

o =1 o 4V oo Wole o 1 'c] U UO OSSR 68
Tabla 14. Representacion grdfica del promedio en la prueba de solubilidad de los cinco grupos

experimentales y del Grupo CONTIOL ...........cc.eeiueeuieieeeee ettt ettt ettt e s e nieeaees 70
Tabla 15. Estadistica descriptiva POroSidQd ...............cueeeeecuueeeeeieieesiieeeeeeeeeeetee et cteeaesiteeeeessaaessseasessesanennns 71
Tabla 16. Pruebas de normalidad para los grupos sometidos a la prueba fisica de Porosidad........................ 71
Tabla 17. Andlisis estadistico ANOVA d€ UNG VG .......ccuvevueeeieesiiisiiiesieesiiesssieescieessieesieessisessieessssssssessssnesans 72
Tabla 18. Comparacion de medias de porosidad (Prueba T de eStudent) ............ccceeeeeeecveeseeeiveeiieeieseieennns 72

Tabla 19. Representacion grdfica del promedio en la prueba de sorosidad de los cinco grupos experimentales
e (= e TV o Yo X olo (11 e ] B SR 74

11


file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475325
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475343
file:///C:/Users/Admin/Documents/tesis/José%20Manuel%20Gtz%20Mtz%20Tesis%2027%2002%202018.docx%23_Toc510475343

RESUMEN

INTRODUCCION

El empleo méas usual de polimeros en Odontologia son las bases para dentadura. Actualmente se
proponen diversas técnicas alternativas para la polimerizacion de resinas acrilicas con el fin de tener
resultados Optimos ante las pruebas fisicas y quimicas realizadas al producto de las técnicas de
polimerizacion.® En 1937, Walter Wright introduce el poli (metil metacrilato) (PMMA)@ como el
material mas utilizado para base de dentaduras y en el afio de 1945, mas del 90% de las dentaduras
eran procesadas con este material por su facil manipulacién, biocompatibilidad, buena estéticay bajo
costo.*34 Actualmente se han realizado mejoras en las propiedades fisicas y quimicas del poli (metil
metacrilato); esto con el fin de tener un mejor desempefio del material, asi como desarrollar un
método mas rapido y eficiente con la intencion de tener un mejor tiempo de trabajo durante su

manipulacién y procesado.®

OBJETIVO
Comparar las propiedades fisicas de la resina acrilica Opti-Cryl® de acuerdo con la norma ISO-1567

a través de los métodos de polimerizacion de bafio de agua, microondas y ultrasonido.

METODOLOGIA
En el presente estudio se utilizaron tres técnicas de polimerizacion (convencional, microondas y
ultrasonido), a las cuales se realizaron pruebas fisicas (sorcién de agua, solubilidad y porosidad) con

el fin de comparar los valores arrojados por estas pruebas.

RESULTADOS
En las pruebas fisicas a la sorcion y solubilidad no todos los grupos estudiados presentaron una
distribucién normal y a la prueba fisica de porosidad las muestras estudiadas presentaron una

distribuciéon normal.
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CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del presente estudio de investigacién se encontré que la resina acrilica Opti-
Cryl® polimerizada con la técnica de microondas, bafio de agua convencional y bafio de agua
asistida con ultrasonido cumplen con los requerimientos establecidos por la 1SO-1567. Cabe
mencionar que la técnica con mejores caracteristicas fue la Técnica de bafio de agua asistida con
ultrasonido o Grupo 2 bajo las condiciones de polimerizacién establecidos para este grupo en la

presente investigacion

PALABRAS CLAVE

Poli (metil metacrilato), PMMA, sorcidn, solubilidad, porosidad
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INTRODUCCION

El empleo mas usual de polimeros en Odontologia son las bases para dentadura. Actualmente se
proponen diversas técnicas alternativas para la polimerizacion de resinas acrilicas con el fin de tener
resultados Optimos ante las pruebas fisicas y quimicas realizadas al producto de las técnicas de
polimerizacién. Con el paso de los afios se han tenido avances en el desarrollo de los materiales
para base de dentadura. En 1853, fue construida la primera base de dentadura con vulcanita (Figura
1.) sin embargo el procesado era con una técnica extremadamente sensible y peligrosa. En la
literatura se reporta que en el afio de 1907, Leo Baekland descubrié una resina de fenol-formaldehido
(Bakelita), un compuesto organico quimicamente estable, resistente al calor, con poca resistencia a

las pruebas mecanicas, color variable e inestabilidad dimensional.®

Asi mismo en 1937, Walter Wright introduce el poli (metil metacrilato) (PMMA)® como el material
mas utilizado para base de dentaduras y en el afio de 1945, mas del 90% de las dentaduras eran
procesadas con este material por su facil manipulacion, biocompatibilidad, buena estética y bajo

costo.34

En 1940, el poli (metil metacrilato) fue utilizado para restauraciones inlays, coronas, dentaduras
parciales fijas.() Actualmente las resinas acrilicas son utilizadas en la odontologia protésica para la
confeccion de porta impresiones individuales, base de registro y reparacion de dentaduras

fracturadas.®

Hoy en dia el procesado de las resinas acrilicas puede ser efectuado con diversas técnicas y
métodos, haciendo hincapié en la importancia del seguimiento de las indicaciones que sefialan cada
casa comercial, asi como de una adecuada manipulacion del material, para obtener resultados
Optimos; por otro lado las propiedades de las resinas acrilicas, como porosidad sorcién y solubilidad,
desempefian un punto importante en el rendimiento clinico asi como en la vida y calidad de las

unidades protésicas realizadas con estas.("®
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Actualmente se han realizado mejoras en las propiedades fisicas y quimicas del poli (metil
metacrilato); esto con el fin de tener un mejor desempefio del material, asi como desarrollar un
método mas rapido y eficiente con la intencion de tener un mejor tiempo de trabajo durante su
manipulacién y procesado.® Con el fin de determinar la condiciones 6ptimas en la técnica de
polimerizacién asistida con ultrasonido; en el 2017 Arenas Arrocena MC et. al., realizaron un estudio
en el que se empled la técnica anterior para la elaboracion de muestras de resina acrilica tomando
a consideracion la frecuencia y el tiempo de ultrasonido asi también muestras control con técnica
microondas y bafio de agua. En el presente estudio determinaron que a una temperatura es de 80
°C, la frecuencia 6ptima es 80 KHz y la potencia al 100% durante 1 h, las propiedades de Flexion y
el Médulo de Young fueron muy similares a las obtenidas por las otras técnicas (microondas y bafio

de agua), siendo una opcién para el procesamiento de bases de dentaduras de resina acrilica.®

British Denta tion Museum

Figura 1. Proétesis confeccionada con vulcanita®
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CAPITULO 1



1. MARCO TEORICO

1.1. BIOMATERIALES

Biomateriales es una ciencia en expansion, asi como un término que se utiliza para definir a los
materiales de uso protésico médico, aparatologia extra corporales e instrumentos utilizados en las
areas de medicina, cirugia, odontologia, medicina veterinaria, asi como en el &rea de rehabilitacion
y cuidado de los pacientes. El Instituto Nacional de la Salud (NIH) define un biomaterial como
cualquier sustancia no droga o material o combinacion de estos, de origen natural o sintético, que
puede ser utilizado como parte de un sistema que trata, aumenta o sustituye un érgano o sistema

del cuerpo.*0:1D)

Dentro de los requerimientos de un biomaterial es la biocompatibilidad, la cual hace referencia a no
provocar efectos que afecten a los sistemas bioldgicos, propiciando una respuesta 6ptima de parte

del receptor.?
Las reacciones de los tejidos con un biomaterial se pueden clasificar de la siguiente forma:
-Biotolerantes: Estos se separan del tejido por una capa de tejido fibroso.

-Bioactivos: Ellos tienen propiedades de mantener enlaces quimicos con el tejido, también conocido

a este proceso como osteointegracion.
-Bioinertes: Bajo ciertas condiciones es posible tener contacto directo con el tejido adyacente.

Sin reportarse reacciones quimicas entre el tejido y el implante.*3)
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1.2. MATERIALES UTILIZADOS PARA BASE DE DENTADURA

A lo largo de la historia los clinicos dentales han buscado materiales restaurativos ideales que
muestren color similar al diente, que sean duraderos, y que presenten buena adhesion a la
estructura dental como los utilizados para base de dentaduras por ejemplo: cuernos y ornamentas
de animales “marfil” (Figura 2), nitrato de celulosa, nylon, policarbonato, vulcanita, bakelita y demas;

siendo el poli (metil metacrilato) el mas utilizado por sus propiedades y caracteristicas.®314

Figura 2. Base de dentadura protésica de marfil'®
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1.3. PROTESIS TOTALES

Prétesis dental es un componente artificial que restaura o sustituye las piezas dentales para
restablecer la funcién masticatoria y su estética.(*® Diversos factores como caries y enfermedad
periodontal se les adjudica la mayor incidencia en la ausencia dentaria sin embargo existen otras
causas como traumatismos, tumoraciones, agenesia (ausencia de piezas dentarias las cuales no se
formaron) e inclusién dentaria (falta de erupcion de las piezas dentarias). La pérdida dentaria genera
multiples consecuencias que conlleva a la incapacitacioén de varias funciones por ejemplo el déficit
de la eficacia del habla, funcion masticatoria con trastornos de articulacion temporomandibular
(ATM), la pérdida de los dientes genera problemas digestivos que requieren de una masticacion

adecuada por lo que es necesario la sustitucion de los dientes ausentes.*”

México presenta un alto rango de frecuencia de enfermedades de la cavidad oral que afectan a mas
del 90% de la poblacion de acuerdo con el informe de la Organizacién Panamericana de la Salud,
Oficina regional para las Américas de la Organizacion Mundial para la Salud (OPS/OMS). En
poblacion mexicana mayor de 60 afios se calcula un estimado de 40% de desdentados cifra cada
vez en decadencia gracia a la prevencion. En el caso de la anodoncia se recurre a la protesis total

devolviendo parte de la capacidad masticatoria y mejora en la estética al paciente.®
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1.4. POLIMERO

La palabra polimero proviene del (Griego: Poly-“muchos”, mero-“Unidades” o “segmentos”) asi
mismo puede definirse como una sustancia constituida por unidades quimicas repetidas que se
mantienen unidas por enlaces quimicos (Figura 3). El compuesto que se utiliza para la preparacion
de un polimero es el monémero que es una unidad mas sencilla o bien unidad estructural suelta. Por
otro lado las unidades repetitivas que constituyen un polimero son las unidades repetitivas
constitucionales (CRU). La mayoria de los polimeros tiene un rango de masa molecular de 5,000 —

200,000.49)

Un polimero, es un compuesto no metalico producido sintéticamente (cominmente de compuestos
organicos) los cuales pueden ser maleables con la aplicacion de color y presion y posteriormente
endurecidos para su comercializacion.®? Los polimeros se pueden clasificar de distintas formas

como se muestra en la Tabla 1.

H H H H
LA

""1a ah flhcf!xcx]xcfi

H?H?HIHlHIH

H H H H H

Figura 3. Estructura del polimero(6)
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Tabla 1. Clasificacion de los polimeros(16

|

-Natural: Estos incluyen polisacaridos, proteinas, acidos
ribonucleicos
-Sintético: Incluye los plasticos, fibras y elastomeros

-Adicién: Presenta mondmeros insaturados, son polimeros de alta
molecularidad obtenidos inmediatamente por ejemplo; Polimeros
Vinilicos, polimeros acrilicos

-Condensacién: Presenta mondmeros que contienen grupo
funcional, generalmente pequefias moléculas liberan hidroxido, por
ejemplo; poliésteres, policarbonato

-Homopolimeros: Ellos estan compuestos por sélo un tipo de
unidades manomeétricas

-Heterocadena: Su cadena principal consiste entre enlaces de
diferentes atomos

-Monodisperso: Estos polimeros tienen las cadenas tienen el
mismo peso molecular

-Polidisperso: Polimeros constituidos por una mezcla de cadenas
de distintos pesos moleculares

- Organico: Tiene una cadena de enlaces de carbono C-C
-Inorganico: Este no tiene atomos de carbono pero tiene Si-Si, Si-O,
N-Px, ejemplo polisilanos, polisiloxanos, polifosfacenos

-Homopolimero: Compuesto de s6lo un tipo de unidades
manoméricas
-Co-Polimero: Este presenta dos diferentes tipos de unidades

-Estructura de la cadena polimérica llustracion 4

-Carga: Tiene algun grupo funcional libre por ejemplo; acido
poliacrilico, poli etilimina; se basan en la naturaleza y el alcance de
las fuerzas secundarias del enlace y se pueden clasificar como
plasticos, elastomeros y fibras. También se pueden clasificar como
amorfo o cristalino. La cristalinidad influye en la dureza, la rigidez y
la elasticidad

-Termoplastico: Polimeros de revestimiento que pueden cambiar su
forma con calor y presién
-Termoendurecido: Estos pueden tomar forma con calor y presién

-Fibras: Son sustancias macromoleculares con una longitud y
diametro aproximado de 100:1

-Plasticos: Son tilizados para un material que generalmente consta
de polimero organico

-Elastomeros: Elastomeros se encuentran en el polibutadieno, el
poliisobutileno y los poliuretanos

-Cristalino: Influye en la dureza, la rigidez y la elasticidad

-Amorfos: La falta de regularidad en su estructura, tacticidad, o por
la falta de conformacién helicoidal no puede formar cristales, que
requieren de un orden en las cadenas del polimero

-Isotactico: Los grupos se encuentran del mismo lado de la cadena
-Sindiotactico: El grupo funcional se encuentra solo en un lado de la
cadena

-Atéctico: En este los grupos se encuentran de manera aleatoria a lo
largo de la cadena
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1.4.1. ESTRUCTURA DE LOS POLIMEROS

Polimero lineal; cada monémero forma un enlace en cada uno de sus extremos excepto en los en
las enlaces terminales de ellos (Figura 4a), por otro lado un orden diferente de unidades de
monoémero conduce a un polimero ramificado los cuales son copolimeros que contienen algun
monoémero con tres 0 mas puntos de unién a otras unidades de monémero mediante enlaces
covalentes (Figura 4b). Se les nombra entrecruzamientos a los enlaces entre cadenas poliméricas

(Figura 4c).v

L N

(a) (b) (c)
Figura 4. a) Polimero lineal, b) Polimero ramificado, d) Polimero entrecruzado??
1.4.2. TIPOS DE POLIMEROS
Elastomeros: Estos son polimeros blandos, elasticos y se pueden distorsionar.

Termoplasticos: Son polimeros que tiene forma maleable con el aumento de temperatura

posteriormente solidifican y recuperan sus propiedades.

Termoestables: Se reblandecen o funden su formay estructura con el aumento de temperatura para

posteriormente solidificar sin recuperar sus propiedades de origen.@?
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1.5. POLIMERIZACION

Unién quimica de las unidades monoméricas con el cual obtenemos moléculas de alto peso
molecular. Existen dos métodos los cuales son: Polimerizacion por adicion o también llamada cadena
polimérica y polimerizacidon por condensacion. A mayor peso molecular del polimero mayor sera su

grado de polimerizacion.(2%

1.5.1. ETAPAS PRINCIPALES EN RELACION A LA CADENA POLIMERICA
-Iniciacién: En esta etapa se hace mencion a la induccién en la cual se activa al iniciador por medio
de energia quimica, fisica o bien radio luminosa (ultravioleta o luz visible). En el cual se lleva a cabo

la apertura de dobles o triples enlaces de cada molécula o unidad estructural.

-Propagacién: También conocida como conformacion de cadena, etapa en la que el cadena del
mondmero se trasforma en el polimero. Siendo este un proceso rapido con reacciones exotérmicas

con un desprendimiento de calor.

-Terminacidn: Etapa en la que ya no se encuentran radicales libres. La presencia de impurezas del
monomero, provoca inhibicion de la polimerizacién, el monémero libre no permite que el proceso de

polimerizacién se efectué por la activacion de otras cadenas.

-Transferencia de cadena: Activacion de una cadena a otra ya terminada, generando nuevo

crecimiento en dicha cadena, aumentando el peso molecular.?¥

1.5.2. CLASIFICACION DE LAS REACCIONES DE POLIMERIZACION

-En cadena: En esta tipo de reaccién depende de la reaccion anterior (radicales libres)
-Por pasos: La reaccion es independiente a la reaccion anterior.®

1.5.3. SINTESIS DE POLIMEROS
La reaccion de polimerizacion se puede efectuar mediante dos mecanismos, reaccion de

polimerizacion por: condensacion y adicion.®
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1.5.3.1. POLIMERIZACION POR CONDENSACION

Puede efectuarse a partir de cualquier reaccién quimica en las que intervienen dos o0 mas moléculas
gue produzcan una estructura simple, no macromoléculas. En compuesto reacciona con la formacién
de cadenas y productos secundarios como agua, alcoholes, acidos halégenos o amoniaco, los
cuales interfieren en el crecimiento de las cadenas. Con una formacion de polimeros lenta, debido
a que se da de manera escalonada, a medida de que las cadenas crecen estas se vuelven menos

moviles y menos numerosas. (19:2426)

1.5.3.2. POLIMERIZACION POR ADICION
La obtencion de polimero por adicién es mediante la unién de moléculas sencillas sin pérdida de
agua, uniéndose unas a otras por la ruptura de los dobles enlaces de las moléculas por ejemplo

polimeros acrilicos y polimeros vinilicos.®1%:25

1.5.4. METODO PARA LA OBTENCION DE UN POLIMERO
Existen diversos procedimientos para la obtencién de un polimero. La eleccién de este depende de

diversos factores entre ellos el volumen de produccion y el uso que se le dara al producto final.
Existen cuatro métodos diferentes:

-En solucion: Dilucion del monémero con disolventes en los cuales también se disuelve el polimero.
El empleo de un disolvente adecuado evita problemas de la reaccion exotérmica de polimerizacion,
separandose posteriormente el disolvente, este método se utiliza cuando el polimero se emplea de
forma disuelta, tal es el caso de los barnices y adhesivos. Como resultado se tiene una consistencia

viscosa del polimero.

-En emulsién: Empleo de un mondmero, un plastificante (sustancia que proporciona suavidad y
flexibilidad al polimero) agregado al iniciador, el cual se agita vigorosamente hasta obtener la
emulsién, se eleva a una temperatura entre 70 y 80 °C durante varias horas en atmésfera de
Nitrégeno. El uso de este método es cominmente para preparar pintura o adhesivos en forma de

emulsion.
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-En masa: Polimerizacion de un mondémero puro sin empleo de disolvente. Este método tiene
reacciones de polimerizacién exotérmicas liberando calor en cantidades considerables .Este tipo de

polimero se utiliza en el moldeo de piezas.

-En suspensién: Monémero e iniciador insolubles en agua siendo esta una polimerizacion
heterogénea obteniendo particulas de polimero en fase sélida. Su empleo es para el moldeo de

piezas o bien para hacer aislantes.®®

1.5.5. INHIBICION DE LA POLIMERIZACION
La inhibicién de proceso de polimerizacién, es un inconveniente que se da por la presencia de

mondémero libre remanente y la activacion de otras cadenas.

Otros de los factores por el cual se presenta la inhibicion de la polimerizacion es la presencia de

impurezas en el monémero.

La presencia de impurezas en el mondémero hace que reaccione con radicales libres, inhibiendo o
retardando la reaccién de polimerizacion, reaccionando con el iniciador o cualquier nucleo activo,

incluso con una cadena impidiendo su crecimiento.?”

25



1.6. RESINAS ACRILICAS

En el area odontologica se emplean dos tipos de resinas acrilicas. Una de ellas pertenece a los
polimeros de acido acrilico (CH2C=CHCOOH), y la otra derivada del acido metacrilato,
(CH2=C[CH3]COOH), los cuales polimerizan por adicion.*®?® El mas conocido es el poli (metil
metacrilato) (Figura 5.) siendo uno de los mas utilizados para elaborar bases de dentaduras por su

facil manipulacion, biocompatibilidad, buena estética y bajo costo.

Figura 5. Prétesis confeccionada con resina acrilica en la ENES; Unidad Ledn de la UNAM (fuente
propia).

1.6.1. MARCO HISTORICO

En 1853, fue construida la primera base de dentadura con vulcanita sin embargo el procesado era
con una técnica extremadamente sensible y peligrosa. En la literatura se reporta que en el afio de
1907, Leo Baekland descubrié una resina de fenol-formaldehido (bakelita), un compuesto organico
guimicamente estable, resistente al calor, con poca resistencia a las pruebas mecénicas, color

variable e inestabilidad dimensional.®®

Asi mismo en 1937, Walter Wright introduce el poli (metil metacrilato) (PMMA)® como el material
més utilizado para base de dentaduras y en el afio de 1945, mas del 90% de las dentaduras eran

procesadas con €l por su facil manipulacion, biocompatibilidad, buena estética y bajo costo.®349
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En 1940, el poli (metil metacrilato) fue utilizado para restauraciones inlays, coronas, dentaduras
parciales fijas.®) Actualmente las resinas acrilicas son utilizadas en la odontologia protésica para la
confeccion de portaimpresiones individuales, base de registro y reparacion de dentaduras

fracturadas.®

1.6.2. USO EN ODONTOLOGIA
Hoy en dia gran parte de los aparatos protésico, base para dentadura parcial y total, dientes
artificiales “provisionales”, material de reparacién protésica, aparatos de ortopedia y ortodoncia al

igual que los aditamentos quirirgicos entre otros, son confeccionados con PMMA. (8

Las caracteristicas del polimero ideal para uso protésico es no ser toxico e irritante, presentara
traslucidez y transparencia, buena estabilidad de color y estabilidad dimensional, insoluble en el

medio oral, baja densidad, propiedades fisicas y mecanicas adecuadas para su uso en boca.?42%

1.6.3. CLASIFICACION
Las resinas acrilicas se clasifican, segin su forma de polimerizacion en: termopolimerizables,

autopolimerizables y fotopolimerizables.

1.6.3.1. RESINAS ACRILICAS TEMOPOLIMERIZABLES

Los principales componentes de las resinas acrilicas termopolimerizables son: poli (metil metacrilato)
(PMMA) y perdxido de benzoilo como iniciador de la reaccion de polimerizacion. Quimicamente las
resinas autocurables y termo curables son idénticas excepto el curado es iniciado por una amina

terciaria (dimetil-p-toluidina o acido sulfarico).

Las resinas acrilicas tienen una transparencia con un color y propiedades Opticas estables. En la
actualidad se emplean nuevas técnicas y sistemas de polimeros acrilicos para la confeccién de
bases de dentaduras, ademas se agregan diversos colorantes de diferentes tonalidades con el

propdsito de una mejor caracterizacion de las dentaduras. 31
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1.6.3.1.1. MONOMERO DE METACRILATO DE METILO
EL mon6émero de metil metacrilato de metilo es un liquido transparente a temperatura ambiente, que

presenta una alta presién de vapor asi como un excelente disolvente organico.G?

1.6.3.1.2. VENTAJAS (RESINA ACRILICA TERMOPOLIMERIZABLE) ©1420)

-Excelente estética

-Insoluble

-Dimensionalmente precisa y estable
-Facil manipulacion

-Biocompatible

-No corrosivo

-Estabilidad de color

-Precio accesible

1.6.3.1.3. DESVENTAJAS (RESINA ACRILICA TERMOPOLIMERIZABLE)®420)

-Mal conductor térmico

-Puede ser un nicho bacteriano

-Modulo de elasticidad relativamente bajo
-No es radiopaco
-Elevado coeficiente de expansion térmica

-No puede calentarse para su desinfeccidn o esterilizacién
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1.6.3.2. RESINAS ACRILICAS AUTOPOLIMERIZABLE

El polimero de PMMA son particulas mas finas que las utilizadas en el acrilico termopolimerizable,
si los granulos de polimero son grandes menores que malla 100, la reaccion sera lenta; si los
granulos son pequefios mayores a malla 200, al presentar el polimero mayor superficie la reaccion
se acelera, y 0.5% de peso de peroxido de benzoilo como iniciador. El monémero de MMA contiene
.01% de hidroquinona como estabilizador y hasta el 2% de un activador quimico como la amina

terciaria dimetil-p-toluidina.®4

La amina orgénica produce una descomposicion de peroxido a temperatura ambiente. Puede existir
inhibicién de la polimerizacién por la presencia de oxigeno ocasionando manchas blancas y zonas
de baja dureza en la prétesis. El perdxido actia sobre la hidroquinona, oxidandola y produciendo un

cambio de color en la resina acrilica.(©?

1.6.3.2.1. VENTAJAS (RESINAS ACRILICAS AUTOPOLIMERIZABLES)®614

-Fé&cil manipulacion
-Precio accesible
-Biocompatible
-Insoluble

-No corrosivo

1.6.3.2.2. DEVENTAJAS (RESINAS ACRILICAS AUTOPOLIMERIZABLES)4®

-Presenta porosidad
-Sufre expansidn con el aumento de temperatura y contraccion con el descenso de la misma
-Son blandos y poco resistentes a la abrasion

-Puede ser un nicho bacteriano
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1.6.3.3. RESINAS ACRILICAS FOTOPOLIMERIZABLES
Los sistemas activados por luz UV (fotopolimerizables), la fuente irradia al éter metil benzéico que

esté presente en cantidades de 0.2% y lo transforma en radicales libres sin requerir de la presencia

de aminas terciarias.
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1.7. COMPONENTES DE LAS RESINAS ACRILICAS

Tabla 2. Componentes principales de la resina acrilica®?

POLIMERO
(COMPONENTES)
Poli (metil metacrilato)

Peréxido organico

Di6xido de titanio

Pigmentos inorganicos

Fibras sintéticas de tencion

Metil metacrilato

Inhibidos organico

Dimetil metacrilato

Amina terciaria

DESCRIPCION

Es el principal componente del polimero en polvo, cuya forma
semeja pequefias esferas o perlas.

Cuando se descompone por defectos del calor o quimicos, en
cantidades aproximadas del 1%, se inicia la reaccion de
polimerizacion.

Se agregan pequefias cantidades para aumentar la capacidad
hasta que el material tiene la traslucidez aproximada ala de la
mucosa oral, considerando que el polimero puro es totalmente
transparente.

Se agregan con frecuencia en pequefias cantidades para igualar
el tono de la superficie externa de las bases protésicas con los
tejidos adyacentes y de soporte; asi se encuentran con el
cadmio (amarillo) y el 6xido férrico (café) entre otros.

Se dispone de varios tintes comerciales que se pueden aplicar
durante el proceso, con el fin de modificar y de adecuar los tonos
gue contiene fibras y colorantes sintéticos; con ello se simulan
los diminutos vasos sanguineos subyacentes a la mucosa oral.

Principal componente liquido del monémero, que es altamente
volatil.

Contiene la hidroquinona, en cantidades menores del 0.1%, cuya
funcién primordial es prevenir que el liquido polimerice, mientras
se almacena. Este liquido se proporciona en frascos oscuros
(color café) que evita que la luz se filtre para que no ocurra la
reaccion de polimerizacion, la cual puede iniciarse mediante la
luz ultravioleta.

Se encuentra en el liquido de un material de cadena cruzada.
Como ya se sefial6, la pequefa cantidad de sustancia de
cadena cruzada aumenta la resistencia al impacto de la base
protésica.

Se trata de un acelerador organico para alterar el peréxido
organico si el material acrilico esta indicado para ser procesado
a la temperatura ambiente, de nodo que se pueda realizar la
polimerizacion sin aplicar calor al material. También afiadir
plastificantes, como liquidos.

31



1.8. ELEMENTOS DE LAS RESINAS ACRILICAS

Tabla 3. Elementos que conforman a las resinas acrilicas(3?)

COMPONENTE COMPUESTO QUIMICO

Polimero

Monémero

Iniciador

Plastificante

Activador

Opacadores

Particulas de relleno

Pigmentos

Agente de entrecruzamiento

Fibras sintéticas tefidas

Poli (metil metacrilato)

Metacrilato de metilo

Peréxido de benzoilo o diisobutilazonitrilo

Ftalato de butilo

En resinas auto-polimerizables se utiliza
aminas terciarias, acido sulfénico, la mas

empleada dimetil-p-toluidina.

Di6xido de titanio

Fibras de vidrio, esferas de vidrio, silicato de

circonio y alimina

Sulfuro de mercurio (rojo), diéxido de titanio
(aumenta opacidad), sulfuro de cadmio
(amarillo), seleniuro de cadnio, 6xido férrico

(marrén), carbén (negro)

Di-metacrilato de glicol o el alil metacrilato

Nylon o fibras de acrilico
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1.9. PROPIEDADES DE LAS RESINAS ACRILICAS
1.9.1. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS RESINAS ACRILICAS

Regularmente las porciones de polimero y monémero se utilizan e proporcién 3:1 en volumen y en
relacion 2:1 en peso presentando cinco diferentes etapas: Arenosa o granulosa, filamentosa,

plastica, elastica y rigida.

-Arenosa o granulosa: El monémero entra en contacto con el polimero y forma una masa sin

cohesion.

-Filamentosa: El polimero se disuelve en el monémero. Inicio de la polimerizacién. Formacién de una

mezcla fibrosa y pegajosa al contacto.
-Plastica: Formacién de cadenas largas, permitiendo la manipulacién de la mezcla

-Elastica: Evaporacion del monémero remanente, presentando una reaccidn exotérmica. Presenta

una pérdida de elasticidad.

-Rigida: Endurecimiento de la resina acrilica hasta concentraciones de polimerizacion que no permite

deformacion facilmente.©8

1.9.2. PROPIEDADES BIOLOGICAS

Una de las grandes problematicas de los pacientes portadores de proétesis confeccionadas con
resinas acrilicas, es su contaminaciéon con microorganismos habituales en la flora microbiana
intraoral el cual constituye uno de los problemas relacionados con la falta de mantenimiento higenico
y de las condiciones de acabado y pulido de la prétesis o perdida de caracteristicas superficiales

durante su uso.@”

1.9.3. BIOCOMPATIBILIDAD

Las resinas acrilicas son materiales biocompatibles lo cual es un requisito para los materiales de
restauracion dental. Los polimeros de gran uso en el area biomédica ya que los dimetacrilatos han
demostrado un nivel de toxicidad muy bajo esto debido a que son insolubles en agua cuando se
encuentran polimerizados y por la cantidad de material que logran desprenderse después de algunas

semanas es muy baja.(6:814.2324)

33



1.9.4. PROPIEDADES MECANICAS

Para la mejora en las propiedades mecanicas de las resinas acrilicas se suele incorporar al
mondmero agentes de cadena cruzada, como el di metacrilato de glicol. El producto fina polimero o
copolimero presenta mayor estabilidad en disolventes organicos y mayor resistencia a la formacién
de micro fracturas bajo esfuerzos mecanicos. Por el contrario, puede obtenerse una resina acrilica

mas fragil y quebradiza.?”

1.9.5. PROPIEDADES FiSICAS

Laresistencia y fuerza de las resinas acrilicas debe ser adecuada, asi como la resistencia necesaria
para soportar las fuerzas de la masticacion, fuerzas de impacto y el uso excesivo que se le puede
dar en la cavidad oral. Otra de las caracteristicas es que debe ser dimensionalmente estable en

todos los casos, incluidos los cambios térmicos y variaciones en las cargas.®*
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1.10. TECNICAS DE POLIMERIZACION UTILIZADAS EN LA PRESENTE
INVESTIGACION

En la presente investigacion se utilizd la técnica convencional “bafio de agua’, microondas y

ultrasonido “bafio de agua”.

1.10.1. TECNICA DE POLIMERIZACION CONVENCIONAL “BANO DE AGUA”

Polimerizacion convencional “bafio de agua” es la técnica mas empleada en México por ser un
método relativamente sencillo en el que se prepara una mezcla de polimero y monémero en una
relacidn especificada por el fabricante, la mezcla obtenida se enfrasca y se prensa en una mufla de
metal para posteriormente ser procesada sumergiendo estad en agua caliente “bafio de agua”

aplicando tiempo y temperatura indicada. 1434

1.10.2. TECNICA DE POLIMERIZACION MICROONDAS

En esta técnica por microondas se utilizan muflas especiales hechas de plastico con fibras reforzadas
y tornillos de policarbonato, su proceso de polimerizacion es mas rapido debido a que las moléculas
de mondmero de MMA que se encuentran en el interior de la resina acrilica son estimuladas por
microondas, para que se orienten en un campo electromagnético son agitadas rapidamente
generando calor e iniciando su proceso de polimerizacion.G® El empleo de esta técnica es preferido

por la limpieza y rapidez de la técnica, aunado de presentar propiedades aceptables.©®)

1.10.3. TECNICA DE POLIMERIZACION ULTRASONIDO “BANO DE AGUA’

El ultrasonido ha sido utilizado para el procesamiento de resinas acrilicas termopolimerizables y se
encontré que la frecuencia de ultrasonido es determinante para disminuir la cantidad de mondémero
residual de las resinas, de tal manera que para la presente investigacion se explora un nuevo campo
de aplicacion del ultrasonido para la termopolimerizacién de dos resinas acrilicas comerciales y
evaluar propiedades fisicas porosidad sorcién y solubilidad tomando como referencia las técnicas

convencionales de bafio de agua y microondas.®”

En 1883, Galton creo el primer resonador de alta frecuencia para la medicién el limite superior de la

capacidad auditiva del ser humano con lo que dio inicio al estudio y aplicacién del ultrasonido.®®)
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1.10.4. ULTRASONIDO

Ultrasonido es una forma de energia sonora como que se trasmite como una serie de ondas
mecanicas, generalmente longitudinales, originadas por la vibracién de un cuerpo elastico (cristal
piezoeléctrico) y propagadas por un medio material (muestra de interés, polimero, nanoparticulas,
tejidos corporables, etc.) La transmision de ondas implica transferencia de energia a través del

espacio.(%40

1.10.4.1. PRINCIPIO FISICO DEL ULTRASONIDO

El empleo de un limpiador ultrasénico permite gracias a su generador de ondas de sonido de alta
frecuencia a través de una solucién dara paso a la formacién de burbujas de gas. Al implosionarse
las burbujas dan lugar a la cavitacién, liberando una gran cantidad de energia de impacto que
aumenta rapidamente la temperatura local y produce una corriente liquida de alta energia que choca
con la superficie del objeto a limpiar. La frecuencia de funcionamiento de un transductor ultrasénico
tiene una reaccioén sobre la cantidad de burbujas y su implosién. A baja frecuencia; de efecto térmico,
tiene por finalidad, transmitir la energia de ondas mecénicas a través de un medio material y a alta
frecuencia, de efecto mecanico que tiene lafinalidad de producir alteracion, destruccién o separacion

del medio material, a través de la propagacion de ondas.®”
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1.11. PROPIEDADES FISICAS EVALUADAS EN ESTE PROYECTO
1.11.1. NORMA ISO

The International Organization for Standarization (ISO) es un organismo de caracter internacional, el
cual determina especificaciones para la elaboracion, métodos de prueba, condiciones 6ptimas para
los equipos y algunos valores que deben seguirse, siendo la 1SO-1567 la empleada para la

evaluacion de las resinas acrilicas para base de dentaduras.

1.11.2. SORCION DE AGUA

En esta prueba se realiza un andlisis de cantidad de agua que es absorbida por la resina acrilica al
ser sumergida en agua.“? Las moléculas de agua penetran en los solidos poliméricos entre las
cadenas de polimeros atraidas por la polaridad delas uniones no saturadas o por las fuerzas

intermoleculares no equilibradas de los polimeros.“?

1.11.3. SOLUBILIDAD DE AGUA
Pérdida de peso de las resinas acrilicas después de haberse efectuado una serie de procedimientos
con el que se pretende determinar la influencia en las propiedades de la protesis ya que las moléculas

de agua pueden actuar como plastificantes elevando la flexibilidad de la resina.G%

1.11.4. POROSIDAD

La porosidad en las resinas acrilicas puede deberse a diversos factores, como lo son insuficiente
presién de empacado, distribucion no uniforme del calor o presion durante la polimerizacién o mezcla
insuficiente de polvo/liquido.®? La porosidad predispone a un crecimiento de microrganismos, asi
como la perdida de resistencia y pigmentacion de las prétesis confeccionadas con resinas

acrilicas.“®
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CAPITULO 2



2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo tecnolégico de los materiales dentales esta en constante evolucién y son diversas las
técnicas aplicadas; en afios recientes en el area odontoldgica protésica los métodos para la
polimerizacién de resinas acrilicas han sido estudiados siendo este el material ideal gracias a sus
propiedades fisicas y mecanicas sin embargo existen desventajas que aun requiere de su mejora,
las cuales pueden afectar el rendimiento clinico de la dentadura; por lo cual es necesario proponer
nuevas alternativas a las técnicas tradicionales de procesado con la finalidad de mejorar el resultado
de la polimerizacidn y en consecuencia de sus propiedades fisicas. Debido a la problematica

prevalente surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Con qué técnica de polimerizacion; convencional, microondas o ultrasonido se obtienen mejores

resultados a las propiedades de sorcion solubilidad y porosidad?

39



2.2. JUSTIFICACION

La presente investigacion pretende hacer un andlisis acerca de la resina acrilica Opti-Cryl® y su

polimerizacién con las técnicas convencional, ultrasonido y microondas.

1. Sometiendo las muestras a pruebas de porosidad sorcion y solubilidad para evaluar la calidad de

la muestras obtenida.

2. Este trabajo de investigacion servira para revisar y reproducir en parte trabajos anteriores en los
gue se han elaborado muestras de resina acrilica y se han observado las propiedades fisicas de este

material.

3. Con los datos recolectados asi como el analisis de los mismos contribuiran con propuestas o guias

para la mejora de los métodos de polimerizacion ya existentes.

4, Ademas la investigacion es viable ya que se cuenta con el equipo y reactivos necesarios para la
elaboracion de muestras elaboradas, asi como para los estudios de sus propiedades fisicas en las
instalaciones del Laboratorio de Investigacion Interdisciplinaria de la Escuela Nacional de Estudios

Superiores de la Universidad Nacional Autbnoma de México Unidad Leon.
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2.3. HIPOTESIS

2.3.1. HIPOTESIS
Con el empleo de la técnica de polimerizacion bafio de agua asistida con ultrasonido se obtendran
mejores propiedades fisicas como sorcién solubilidad y porosidad gracias a los principios fisicos del

ultrasonido.

2.3.2. HIPOTESIS NULA

Con el empleo de la técnica de polimerizacidon bafio de agua asistida con ultrasonido no se
obtendran mejoras en las propiedades fisicas como sorcion solubilidad y porosidad con principios

fisicos del ultrasonido.
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2.4. OBJETIVO DE INVESTIGACION

2.4.1. OBJETIVO GENERAL
Comparar las propiedades fisicas de la resina acrilica Opti-Cryl® segln la norma 1SO-1567 de la

través de los métodos de polimerizacion de bafio de agua, microonda y ultrasonido.

2.4.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar el parametro de la porosidad.

Determinar el parametro de la sorcion y solubilidad de agua.
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CAPITULO 3



3. METODOLOGIA

3.1. DISENO DEL ESTUDIO

Descriptivo, comparativo, experimental, prospectivo.

3.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 4. Variables inpendientes

Definicion
conceptual

Variables
dependientes

Sorcién
en solidos

cadenas de

fuerzas

Solubilidad

las resinas

acrilicas es
aumento

mondémeros

Porosidad

Penetracion de
moléculas de agua

poliméricos entre

polimeros atraidas

por la polaridad de
las uniones no

saturadas o por las

intermoleculares
no equilibradas de
los polimeros®?

La solubilidad de

componentes
solubles en agua
sin reaccionar a

plastificantes e
indicadores®?)
Propiedad de los
soélidos que se
presenta en su

Definicion
operacional

La sorcion se
muestra al
colocar las

muestras en un
desecador 37 + 1
°C y pesandolas
cada 24 h hasta
gue tuvo un peso
contante
posteriormente se
humecta la
muestra en agua
a (37 +£1) °C por
7d+2hyse
vuelve a colocar
dicha muestra en
el desecador con
las mismas
condiciones hasta
obtener una masa
contante. El valor
final se calcula de
acuerdo a las
ecuaciones.
wsp
m2 - m3
|74
Una vez obtenida
la sorcién se
calcula el valor
final para
solubilidad de
acuerdo a las
ecuaciones.

ml— m3
Wsl ”

La porosidad se
observa
colocando las

Naturaleza,
escala,
funcion de la
investigacion
Cuantitativa,
de razones.

Cuantitativa
de razones.

Cuantitativa
de razones

%

Unidad de
medida

pg/mms3

pg/mms3
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estructura en
presencia de
vacios¥

Tabla 5. Variables dependientes;

Definiciéon
conceptual

Variable
independiente

Unién de
mondémero y
polimero de

(PMMA)
sometidos a
diferentes
condiciones de
calor para la
obtencion de
muestras
rigidas de

resina acrilica
(45)

Técnica de
polimerizacién

*Grupo control

procesado de
resinas acrilicas
mediante tres

muestras en un
desecador a 37 *
1 °C y pesandolas
cada 24 h hasta
gue tuvo un peso
contante. El valor
final se calcula de
acuerdo a las
ecuaciones Wa =
(dr-da) (Vsp-Vip)
una vez obtenido
el volumen de
porosidad interna
se obtiene el %P
interna.

Definicién
operacional

Se realiza el

técnicas de

polimerizacion

diferente;

convencional*,
microondas y

ultrasonido.

Naturaleza,
escala, funcion

de la

investigacion
Cuantitativa,
categorica.

Unidad de medida

Categoria:

Convencional

Microonda
Ultrasonido
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3.3. UNIVERSO DE ESTUDIO
Muestras de resina acrilica Opti-Cryl® sintetizadas con técnica de bafio de agua, ultrasonido y

microondas (n=10).

3.4. CRITERIOS DE INCLUSION, EXCLUSION Y ELIMINACION
INCLUSION

-Muestras de resina acrilica marca Opti-Cryl®.

- Muestras que cumplan con los pardmetros establecidos por la norma ISO-1567 las cuales son

discos de 50 mm de didmetro por 0.5 mm de espesor con un margen de error igual 0.2 £ mm.

3.4.1. EXCLUSION
-Muestras que presentan irregularidades durante y después del procesado de la resina acrilica como

son porosidades.

-Muestras que presentes fracturas durante el procesado de estas.

-Muestras en las que se interrumpié el ciclo de polimerizacion.

3.4.2. ELIMINACION

-Muestras contaminadas durante las pruebas fisicas.

-Muestras en las que se interrumpio el ciclo de las pruebas realizadas sorcién, solubilidad y

porosidad.

-Muestras que se fracturaron durante las pruebas sorcién, solubilidad y porosidad.
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3.5. METODO

3.5.1. RESINA ACRILICA POLIMERIZABLE
3.5.1.1 MATERIALES

-Horno de microondas indicado para la polimerizacién de 800 — 1300 Watts de potencia (100 W HIGH

POWER Panasonic®)

-Equipo ultrasoénico

-Recipiente para calentar agua

-Mufla para el proceso con acrilico en microondas
-Mufla para el procesado con bafio de agua convencional
- Acrilico Opti-Cryl® (polimero y mondémero)

- Yeso tipo IV

- Vaselina

- Vibrador

- Separador

- Prensa hidraulica

- Lamina de polietileno

- Espatula para hules

- Mango y hoja de bisturi

- Pinceles

- Recortadores de acrilico

- Recipiente vitreo
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3.5.1.2. DISENO Y CONFECCION DE MUESTRAS
3.5.1.2.1. DISENO DE LA MUESTRA DE ACUERDO A LA NORMA ISO-1567

Las muestra requerida para las pruebas de porosidad sorcion y solubilidad se conforma en forma
discos el cual tendrd 50 mm de didmetro (Figura 6a) y 0.5 mm de espesor (Figura 6b) con una

tolerancia de 0.2 £ mm las cuales se miden con un vernier electrénico (Figura 7)

a) b)

Figura 6. Disefio de las muestras a) diametro 50 mm, b) espesor 0.5 mm

Figura 7. Vernier electronico de la ENES; Unidad Ledn (fuente propia).
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3.5.1.2. CONFECCION DE LA MUESTRA
3.5.1.2.1 ENMUFLADO

- Acondicionar los elementos necesarios empleando para ello la mufla especial para el sistema de

polimerizacion.

- Aislar con vaselina todas las superficies internas de la mufla para evitar que el yeso se adhiera a

ellas (Figura 8a).

- Verter yeso (Tipo V) en la parte inferior de la mufla y colocar los moldes de las muestras (Figura

8b, 8¢).

- Después de fraguado el yeso, se aisla la superficie de éste con separador yeso-yeso y yeso-cera
con ayuda de los pinceles (Figura 8d), colocar la contraparte de la mufla e iniciar una segunda fase
de inclusion de yeso piedra (Tipo IV) cubriendo la mufla por completo hasta el orificio de la parte

superior (Figura 8e, 8f).

Una vez terminado el enmuflado esperar de 11-15 min para que fraglie el yeso para posteriormente

abrir la mufla y retirar el molde de la muestra (Figura 8.)

Figura 8. Enmuflado con mufla de resina de poliéster de fibra de vidrio para polimerizacion en microondas; a)
aislado con vaselina b) mezcla de yeso c) colocacién de muestra sobre yeso y mufla d) superficie yeso-muestra
aislado con vaselina e) colocacién de contraparte de la mufla f) colocacién de yeso en contraparte de la mufla.
(fuente propia)
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3.5.1.2.2. PREPARACION DE LA MEZCLA

-La porcién utilizada para las muestras seran en relacion 3:1 de polimero y monémero (Figura 9a).

- Verter el monémero en un recipiente de vidrio y sobre este se adiciona el polimero, se mezcla con

espatula durante 30 segundos (Figura 9b).

- El recipiente debe permanecer cerrado hasta que la mezcla llegue a su etapa filamentosa, para

proceder a la etapa de empaquetado.

En la (llustracion 9) se muestra la porcién y mezcla del polimero.

Figura 9. Preparacion de mezcla; a) Proporcion 3:1 b)
mezcla de monémero y polimero (fuente propia)
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3.5.1.2.3. EMPAQUETADO
-El acrilico en estado plastico se coloca en la mufla (Figura 10a), se cubre con una lAmina de

polietileno y se cierra la mufla (Figura 10b).

- Unavez cerrada la mufla se prensa en forma lenta hasta llegar a 1500 psi (Figura 10c). Se descarga
la prensa, destapa la mufla (Figura 10d) y se remueve la pelicula de polietileno, retirando el

excedente de acrilico con ayuda del bisturi.

- Se cierra nuevamente la mufla (Figura 10f) y se aplica una presion definitiva de 2000 psi (Figura

10f).

Figura 10. Empaquetado de resina acrilica a) colocacion de acrilico en la mufla b) colocacién de
lamina de polietileno c) prensa hidraulica a 1500psi d) mufla abierta después de prensado e)
cierre de mufla f) prensado a 2000psi (fuente propia).
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3.5.1.2.4. POLIMERIZACION POR MICROONDAS

- Colocar la mufla sobre el plato giratorio dentro del horno (Figura 11a), con los tornillos hacia abajo.

- Aplicar una irradiacién en el microondas durante cuatro minutos (1100 W).

- Dejar la mufla reposar dentro del microondas durante tres minutos (Figura 11b).
-Aplicar una irradiacion en el micro ondas de cuatro minutos (1100 W).
- Colocar la mufla en agua a temperatura ambiente durante 15 min.

- Abrir la mufla.

Figura 11. Polimerizacién por microondas a) mufla en plato giratorio b) microondas programado a
tres minutos (fuente propia)

3.5.1.2.5. POLIMERIZACION CONVENCIONAL “BANO DE AGUA”
- Utilizar mufla metalica para procesado en bafio de agua con técnica convencional (Figura 12a).

-Colocar la mufla dentro de un contenedor con agua a una temperatura de 70 + 1 °C por 90 min
(Figura 12b).

- Mantener la mufla en agua a 100 °C por 30 min.
- Sacar la mufla del agua y dejar a temperatura ambiente por 30 min.

- Colara la mufla en agua a temperatura ambiente durante 15 min, abrir la mufla.

Figura 12 Polimerizacion convencional "bafio de agua" a) mufla metalica b) mufla sumergida en
agua (fuente propia) 52



3.5.1.2.6. POLIMERIZACION POR ULTRASONIDO “BANO DE AGUA”
- Colocar la mufla en la tina de ultrasonido (EImasonic 1000 ELMA®) (Figura 13 a, b)

- Condicién Grupol; frecuencia 37 KHz, potencia 50%, temperatura 80 °C, tiempo 1 h

- Condicién Grupo 2; frecuencia 37 KHz, potencia 100%, temperatura 80 °C, tiempo 1 h
- Condicién Grupo 3; frecuencia 80 KHz, potencia 50%, temperatura 80 °C, tiempo 1 h
- Condicién Grupo 4; frecuencia 80 KHz, potencia 100%, temperatura 80 °C, tiempo 1 h
- Sacar la mufla del agua y mantener a temperatura ambiente por 30 min

- Colocar la mufla en agua a temperatura ambiente durante 15 min

- Abrir la mufla

set vahse
trequency S temperature

80 60:00 @0
100 5946 27

Figura 13. Polimerizacion ultrasonido "bafio de agua" a) mufla colocada en ultrasonido b)
ultrasonido (Elmasonic 1000 ELMA®) (fuente propia)

3.5.1.2.7. DESENMUFLADO
- Retirar los tornillos y con el otro extremo de la llave haga la apertura introduciéndola en la ranura
lateral del cuerpo de la mufla (Figura 14a), para posteriormente obtener la muestra (Figura 14b).

Figura 14. a) Desenmuflado y b) obtencién de muestra (fuente propia)
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3.5.1.2.8. RECORTE Y PULIDO
- Eliminar las superficies irregulares de la muestra dejando una superficie lisa y tersa esto con
ayuda de lijas de agua # 120 (Figura 15a, b).

Figura 15. a) Recorte y b) pulido de muestra (fuente propia)
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3.5.2. PRUEBAS FISICAS REALIZADAS EN EL PROYECTO
3.5.2.1. PRUEBA DE SORCION Y SOLUBILIDAD DE AGUA

3.5.2.1.1. MATERIALES
- Gel de silice, recién secado para (300 £ 10) minimo para (130 £5 °C)

- Agua, cumpliendo con el grado 2 del ISO 3696

- Aparatos

- Rejilla para guardar las muestras paralelos y separados
- Dos desecadores

- Horno, manteniendo a (37 + 1 °C)

- Pinzas recubrimiento-polimero

- Toalla para secar

- Micrémetro exacto para 0.01 mm.

- Calibrador exacto para 0.01 mm.
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3.5.2.1.2. PREPARACION DE LA MUESTRAS
3.5.2.1.2.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRAS

- Colocar muestra en la rejilla dentro de uno de los desecadores que contiene gel silice recién secado,

colocar el desecador en el horno a (37 + 1 °C) por (23 £ 1) h retirar del horno (Figura 16a, b, c, d).

- Llevar la muestra a rejilla directo al segundo desecador el cual contendra gel silice recién secado.
El segundo desecador estara a (23 + 2) °C. Después (60 + 10) min, la muestra estara listo para pesar

(Figuras 16a, b, c, d, e).

- Para pesar la muestra usar una balanza analitica con una precisién de 0,02 mg. Guardar el
desecador sellado excepto por periodo requerido para remover y reemplazar la muestra el cual
debera ser breve (Figura 16e). Después de haber pesado la muestra, remplazar el silice gel del

primer desecador con el gel recién secado y colocar el desecador en el horno (Figura 16d).

- Repetir el ciclo descrito hasta que tengamos una masa constante, m1, la cual sera llamada “masa
condicionada” este sera alcanzado, hasta que la pérdida en masa entre cada muestra no sea mayor
que 0,2 mg. En este punto calculamos el V de cada muestra, utilizando la media de tres mediciones
de diametro y la media de cinco mediciones de espesor. Las mediciones de espesor se toman en el

centro y en cuatro lugares equidistantes alrededor de la circunferencia (Figuras 16a, b, c, d, e).

Figura 16. Condicionamiento de muestras a) silice en desecador, b) muestras en rejilla, c) muestras en
desecador al vacio, d) estufa utilizada para desecar, e) Balanza analitica (fuente propia)
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3.5.2.1.2.2. MUESTRAS HUMECTADAS

- Sumergir la muestra acondicionada en agua a (37 £ 1) °C por 7 dias = 2 h (Figura 17). Después del
tiempo remover los discos del agua con pinzas revestidas con polimero, limpiar con una toalla limpia
y seca hasta que visiblemente esté libre de humedad. Secar con aire durante 15 + 1 s. y pesar en
un tiempo de 60 + 10 s. Después de haber removido el agua (con una exactitud de 0.2 mg). Registrar

esta masa como m2.

Figura 17. Muestras humectadas (fuente propia)

3.5.2.1.2.3. REACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRA
- Después de pesar, reacondicionamos la muestra a una masa contante en el desecador como lo

hicimos en el acondicionamiento (Figura 17).

- Registrar la masa del “reacondicionamiento” de la muestra como m3.

- Procurar las mismas condiciones de acondicionado.
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3.5.2.1.2.3. CALCULO Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS
3.5.2.1.2.3.1. SORCION DE AGUA

-Calcular el valor para la sorcion de agua (wsp) para cada muestra, expresado en microgramos por

milimetro clbico (ug/mm3) para la siguiente ecuacion.

CUANDO

m2 Es la masa de la muestra, en microgramos (g), después de sumergida en agua
m3 Es la masa de la muestra reacondicionada, en microgramos (ug)

V Es el volumen de la muestra en milimetros cuibicos (mm?)

Redondear los valores calculados para la sorcién de agua mas cercana a microgramos por milimetro

cubico (ug/mm3).

3.5.2.1.2.3.2. SOLUBILIDAD DE AGUA
-Calcular la solubilidad de la materia por unidad de volumen (Wsl) para cada muestra, expresado en

microgramos por milimetro ctbico (ug/mm?3) como la siguiente ecuacion.

ml— m3

Wsl v

CUANDO

m1 es la masa de la muestra “acondicionada”, en microgramos (ug)
m3 Es la masa de la muestra “reacondicionada”, en microgramos (ug).
V Es el volumen de la muestra en milimetros cubicos (mm3).

Redondear los valores calculados para la solubilidad de agua mas cercana a 0,1 pg/mms3,
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3.5.2.1.2.3.3. PASA/FALLA DETERMINACION DE SORCION DE AGUA
-Si al menos cuatro de los resultados de sorcion de agua cumple los requerimientos establecidos

en el punto 5.2.11 del manual ISO 1567:1999 el material es aprobado.

-Si al menos tres de los resultados de sorcion de agua no cumple con los requerimientos establecido

en el punto 5.2.11 del manual ISO 1567:1999 el material se considera que ha fracasado

-Si solamente tres resultados de sorcién de agua cumple con los requerimientos en el punto 5.2.11
en el manual ISO 1567:1999 prepara y probar una serie de seis muestras adicionales. Si al menos
cinco de los resultados de sorcion de agua de esta segunda prueba cumplen con los requerimientos
establecidos en el punto 5.2.11 el en el manual ISO 1567:1999 el material se considera que ha

aprobado.

3.5.2.1.2.3.4. PASA/FALLA DETERMINACION DE SOLUBILIDAD DE AGUA
-Si al menos cuatro resultados de solubilidad de agua cumplen con los requerimientos en el punto

5.2.12 en el manual ISO 1567:1999 el material es aprobado.

-Si al menos dos de los resultados de solubilidad de agua no cumplen con los requerimientos en el

punto 5.2.12 en el manual ISO 1567:1999 el material se considera que ha fracasado.

-Si al menos tres de los resultados de solubilidad de agua cumplen con los requerimientos
establecidos en el punto 5.2.12 en el manual ISO 1567:1999 preparar y probar una serie de seis
muestras adicionales. Si al menos cinco de los resultados de solubilidad en agua de esta segunda
prueba cumples con los requerimientos establecidos en el punto 5.2.12 del manual ISO 1567:1999

el material se considera que ha aprobado.
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3.5.2.1.2.3.5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Cuando el polimero procesado se prueba, el aumento de la masa volumétrica (sorcién de agua) no

debe exceder a 32 ug/mm? para polimeros Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3, Tipo 4 o Tipo 5 (Ver Tabla 1).

Punto 5.2.12 del manual ISO 1567:1999 Solubilidad

Cuando el polimero procesado, la pérdida en masa volumétrica (materia soluble) no excedera a 1,6

pg/mm? para polimeros Tipo 1, Tipo3, Tipo 4, o Tipo 5 y no debe exceder 8,0 ug/mm? para Tipo 2

(Ver Tabla 1).

Tabla 6. Resumen de los requisitos descritos por la norma ISO 1567.

Requerimientos | Fuerza Moédulo de Métil Sorcién Solubilidad
flexible flexion metacrilato [ug/mm?, max. | [ug/mm?], max.
[MPa], min. [MPa], min. mondémero
residual
Porcentaje de
fraccién de masa
max.
Tipo1, 3,4,5 65 2000 2.2 32 1.6
Tipo 2 60 1500 4.5 32 8.0
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3.5.2.2. PRUEBA DE POROSIDAD
-Colocar las muestras en un desecador con gel de silice recién secado a una temperatura 37t1 °C

(Figuras 18a, b, c, d).

-Cada 24 h la pesar y registrar el peso de esta hasta que se alcance un peso contante (+ 0,0005 g)

(Figura 18e).

-La porosidad interna de cada muestra (Vip) sera calculada mediante la ecuacion
Wa = (dr-da) (Vsp-Vip)

CUANDO

Wa es el peso de la muestra (g)

dr es la densidad de la resina acrilica (1.198 g / cm?)

da en la densidad del aire local a 21 °C y 585 mmHg (0.00123 g / cm?)

Vsp es el volumen de muestras

Vip es el volumen de porosidad interna (cm?).

-Una vez calculado el volumen de porosidad interna se aplica la siguiente ecuacion para obtener la

ecuacion de porosidad

(P): %P 100*Vip/Vsp

Figura 18. Prueba de porosidad; a) silice recién secado, b) muestras en desecador, c) desecador en horno, d) horno
para desecador, €) balanza analitica (fuente propia).



CAPITULO 4



4.1. RESULTADOS

4.1.1. SORCION Y SOLUBILIDAD
4.1.1.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Se utilizé la Estadistica Descriptiva o Analisis Exploratorio de Datos para presentar la principal

medida de tendencia central promedio y la principal medida de dispersion desviacion estandar.

En la Tabla 7. se puede observar que el grupo que arrojo un menor promedio en cuanto a la prueba
fisica de sorcion fue G1SS siendo éste de 4.25 pg/mm? con una desviacion estandar de 0.38, y el
promedio mas alto fue el grupo G2SS con un promedio de 23.17 pg/mm?® con una desviacion
estandar de 1.78.

Tabla 7. Estadistica descriptiva para la evalucion de sorcion de agua.

Maximo-Minimo Promedio Desviacién estandar
[ug/mm?] [ug/mm?] [ug/mm?]

[21.8] [15.19] 20.7 2.084
[20] [16] 19.34 1.178
[4.5][3.3] 4.25 0.38
[25.7] [19.9] 23.17 1.78
[18.13] [11.8] 16.8 2.1
[23.16] [16.3] 22.3 2.3

Fuente propia
En la Tabla 8. se puede observar que el grupo que arrojé un menor promedio en cuanto a la prueba
fisica de solubilidad fue el del grupo G2SS con un valor de -0.22 pg/mm?con una desviacion estandar
de 0.32 y el promedio mas alto fue el grupo G4SS con un promedio de 1.07pug/mm?® con una

desviacion estandar de 0.33.

Tabla 8. Estadistica descriptiva para la evalucion de solubilidad.
Maximo-Minimo Promedio
[ug/mm?] [ug/mm?]
[1.4] [-0.46] 1.05 0.57
[1.0][-0.4] 0.53 0.37
[0.88] [-0.25] 0.48 0.33
[-0.089] [-1.2] -0.22 0.32
[2.5] [-5.0] 0.88 1.8
[1.5][0.4] 1.07 0.33

Fuente propia

Desviacién estandar
[ug/mm?]
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4.1.1.2. PRUEBAS DE NORMALIDAD SHAPIRO-WILK

Se realizé un andlisis para observar si las variables aleatorias estudiadas que siguen un modelo de
distribucién normal con el test Shapiro-Wilk el cual contrasta la normalidad de un conjunto de datos
teniendo como hipétesis nula que una muestra proviene de una poblacién con distribucion normal.
Por lo tanto, si el valor de p es menor a alfa (p<0.05) la hipotesis nula es rechazada (como
consecuencia se tiene que los datos no provienen de una distribucion normal). Si el valor de p es
mayor a alfa, los datos siguen una distribucion normal. En las Tablas 7 y 8 se observan las variables

que siguen una distribucién normal marcadas con un asterisco (*).

Tabla 9. Pruebas de normalidad para los grupos sometidos a la prueba fisica de sorcion.
Grupo Asimetria Curtosis Shapiro-Wilk

MSS -0.79 0.042 0.523*
BSS -1.273 1.275 0.016
G1SS -0.445 -0.599 0.798*
G2SS 1.159 1.141 0.220 *
-0.295 -1.346 0.446*
-0.579 -0.787 0.216*

Tabla 10. Pruebas de normalidad para los grupos sometidos a la prueba fisica de solubilidad.
Grupo Asimetria Curtosis Shapiro-Wilk

0.772 0.067 0.672*
0.210 1.476 0.357*
0.665 0.161 0.310*
-1.510 2.379 0.037
5.049 0.007
0.347 0.294*



4.1.1.3. ESTADISTICO DE PRUEBA PARA SORCION Y SOLUBILIDAD
4.1.1.3.1. KRUSKAL-WALLIS

El método no para métrico Kruskal-Wallis prueba si un grupo de datos proviene de la misma
poblacion, llevando a cabo una comparacion simultanea entre grupos, revelando si se encuentran
diferencias entre los datos de un grupo o grupos referentes a los otros (se deben tener mas de dos
grupos de muestras independientes), Este método no muestra en donde se encuentra la diferencia
o direccionalidad (causalidad). Se utilizé esta prueba debido a que no todos los grupos estudiados

presentaron una distribucion normal.

Tabla 11. Estadistico de prueba Kruskal-Wallis.

Sorcién Solubilidad

Chi-cuadrado 44 .817 30.619
Grados de libertad 5 5
Valor de p 0.0001 0.0001

Fuente propia

4.1.1.3.2. U DE MANN-WHITEY

La prueba no paramétrica U de Mann-Whitney se aplica a dos muestras independientes. Se emplea
en variables ordinales o continlas. La utilizacion de esta prueba fue debido a que no todos los grupos
de este estudio presentaron una distribucion normal, llevando a cabo las pruebas entre los grupos,
en todas sus combinaciones posibles, para determinar diferencia entre cada variable, dichas

diferencias mostradas por la prueba de Kruskall-Wallis en la Tabla 12.
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Tabla 12. Estadistico de prueba U de Mann-Whitey.

Comparacién entre grupos Sorcién Solubilidad
p p

1-2 0.108 0.074
1-3 0.0001* 0.082
1-4 0.008* 0.001*
1-5 0.002* 0.015*
1-6 0.174 0.705
2-3 0.0001* 0.909
2-4 0.0001* 0.001*
2-5 0.002* 0.074
2-6 0.055 0.002*
3-4 0.0001* 0.0001*
3-5 0.0001* 0.049*
3-6 0.0001* 0.003*
4-5 0.0001* 0.820
4-6 0.384 0.0001*
5-6 0.001* 0.002*

p<0.05; Fuente propia
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En la Tabla 13 en la representacion grafica del promedio en la prueba de sorcion, arroj0 que la
muestra 3 (Grupol sorcion y solubilidad) obtuvo el promedio con el valor mas bajo de (4.25 pg/mms3)
y en la Tabla 12 Estadistico de prueba U de Mann-Whitey en la comparacién entre grupos, el grupo
tres que obtuvo el menor promedio en comparacién con los grupos (1, 2, 4, 5y 6) se observo una
diferencia significativa con un valor en sorcién P de 0.0001, el segundo grupo muestra que obtuvo el
promedio con un valor bajo en la prueba de sorcién fue la muestra 5 (Grupo3 sorcion y solubilidad)
con un promedio valor de (16.8 pg/mm?) se observé una diferencia significativa referente a la Tabla
12 Estadistico de prueba U De Mann-Whitey en la comparacién entre grupos 1-5 y 2-5 con un valor
de sorcion P de 0.002, entre los grupos 3-5 y 4-5 un valor de sorcion P de 0.0001 y en la comparacion
de los grupos 5-6 un valor de sorcién P de 0.001 y el tercer grupo muestra con un valor bajo en la
Prueba de sorcion fue la Muestra 2 (bafio de agua, sorcién y solubilidad) con un valor promedio de
(19.34 ug/mm?3) y una diferencia significativa entre grupos 2-3 y 2-4 con un valor en sorcién P de
0.001, entre los grupos 2-5 un valor en sorcion P de 0.002 y entre los grupos 2-6 un valor en sorcién

P de 0.005 referente a la Tabla 12 Estadistico de prueba U de Mann-Whitey.
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Tabla 13. Representacion gréafica del promedio en la prueba de sorcion de los cinco grupos experimentales y

del grupo control (ug/mm3, fuente propia.
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En los resultados obtenidos en la Tabla 14 se estimd que el valor mas bajo en el promedio de la
prueba de solubilidad fue de la Muestra 4 (Grupo 2 sorcion y solubilidad) con un valor de (-0.
22ug/mm?3) y en la Tabla 12 comparacion entre grupos se observé una diferencia significativa entre
grupos 4-1 'y 2-4 con un valor en solubilidad P de 0.001 y entre los grupos 3-4-y 4-6 con un valor en
solubilidad P de 0.0001 asi mismo se encontré que el segundo grupo con un promedio bajo en la
prueba de solubilidad fue Muestra 2 (bafio de agua, sorcion y solubilidad) con un valor de (0 .53
ug/mm?3) y una diferencia significativa entre grupos 2-4 y 3-4 con un valor en solubilidad P de 0.001y
entre los grupos 4-6 con un valor un valor en solubilidad P de 0.0001 referente a la Tabla 12 y el
tercer grupo con un valor bajo en el promedio de solubilidad fue el de Muestra 5 (Grupo 3 sorcién y
solubilidad) con un valor de (0.88 pug/mm?3) en el cual se observé una diferencia significativa entre
grupos 1-5 con un valor de solubilidad P de 0.001, entre los grupos 3-5 con un valor de solubilidad

P de 0.049 y entre los grupos 5-6 con un valor de solubilidad P de 0.002, referente a la Tabla 12
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Tabla 14. Representacion gréfica del promedio en la prueba de solubilidad de los cinco grupos experimentales
y del grupo control (%), fuente propia.
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4.1.2. POROSIDAD
4.1.2.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Se utilizé la estadistica descriptiva para presentar la principal medida de tendencia central promedio
y la principal medida de dispersion desviacion estandar. En la Tabla 12 se puede observar que el
grupo que arrojo un menor promedio en cuanto a la prueba fisica de porosidad fue G2P con un valor
de 10.08% con una desviacion estandar de 4.48 y el promedio mas alto fue 22.02% con una

desviacion estandar de 5.4.

Tabla 15. Estadistica descriptiva porosidad, fuente propia.

Porosidad Nombre Maximo-Minimo % Promedio % Desviaciéon estandar
)
[26.2] [9.8] 22.02 5.4

[17.7][6.2] 15.4 3.9

[16.15] [5.08] 12.2 3.47
[14.29] [0.36] 10.08 4.48
[17.77][2.2] 14.12 5.2
[20.7] [5.63] 16.49 5.45

4.1.2.2. PRUEBAS DE NORMALIDAD
Se realizé un andlisis para observar si las variables aleatorias estudiadas que siguen un modelo de
distribucién normal con el test Shapiro-Wilk con un valor de (p<0.05) Tabla 9 se observan las

variables que siguen una distribucién normal marcadas con un asterisco (*).

Tabla 16. Pruebas de normalidad para los grupos sometidos a la prueba fisica de porosidad.
Prosidad nombre del Asimetria Curtosis Shapiro-Wilk

grupo

MP -0.48 -1.206 0.673*

0.276 -1.270 0.568*
G1P 0.717 -0.028 0.524*
G2P 0.067 -0.800 0.941*
G3P 0.45 -1.335 0.499*
G4P 194 -1.729 0.278*

*Valores con P >0.05; fuente propia
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4.1.2.2. ESTADISTICO DE PRUEBA PARA POROSIDAD
4.1.2.2.1. ANOVA

Se realiz6 analisis de Anova de Una Via para la comparacion de la media de mas de dos grupos con

tamafio de muestras similares.

Tabla 17. Andlisis estadistico ANOVA de Una Via.

6.388 0.0001
Fuente propia

4.1.2.2.2. t DE STUDENT
t de Student es una distribucién de probabilidad que emerge de problema de valorar la media de una
distribucién normal cuanto el tamafio de la muestra es pequefio, en la Tabla 18 se observa una

comparacion entre grupos porosidad con la prueba t de student.

Tabla 18. Comparacion de medias de porosidad (Prueba t de estudent).

\ Comparacién entre grupos Porosidad P
1-2 0.017*
1-3 0.001*
1-4 0.0001*
1-5 0.004*
1-6 0.035*
2-3 0.111
2-4 0.008*
2-5 0.303
2-6 0.994
3-4 0.125
3-5 0.770
3-6 0.185
4-5 0.129
4-6 0.02*
5-6 0.365

p=0.05; Fuente propia



En la Tabla 19 Representacion grafica del promedio en la prueba de porosidad se observo que el
grupo con el promedio mas bajo en porcentaje de porosidad fue el de Muestra 4 (Grupo 2 porosidad)
con un valor de (10.08%) y referente a la Tabla 18 comparacion entre grupos se observd una
diferencia significativa entre grupos 1-4 con un valor en solubilidad P de 0.0001, entre los grupos 2-
4 un valor en solubilidad P de 0.008 y entre los grupos 4-6 con un valor de P de 0.02, el segundo
grupo con promedio bajo en porcentaje de porosidad fue el de Muestra 3 (Grupo 1 porosidad) con
un valor de (12.2%) con una diferencia entre grupos 1-3 con un valor de P de 0.001referente a la
Tabla 18 y el tercer grupo con promedio bajo fue Muestra 5 (Grupo 3 porosidad) con un valor de

(14.12%) y una diferencia entre grupos referente a la Tabla 18 con un valor de P de 0.004.
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Tabla 19. Representacion gréafica del promedio en la prueba de porosidad de los cinco grupos experimentales

y del grupo control, fuente propia.
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4.2. DISCUSION

En el presente estudio se analizaron muestras de resina acrilica de la marca Opti-Cryl® aplicando
las pruebas de sorcion, solubilidad y porosidad, utilizando el material y equipo respecto a la Norma

1567 del 1SO.

Dado que la mayoria de los grupos estudiados tuvieron una distribucion normal es factible determinar

la probabilidad de que los valores promedio ocurran dentro de ciertos rangos o intervalos.

4.2.1. SORCION Y SOLUBILIDAD
Bajo las condiciones de prueba que exige la norma internacional ISO-1567 para las resinas acrilicas
termo polimerizable se efectuaron las pruebas de sorcién y solubilidad cumpliendo con los

requerimientos que la norma indica en todos los grupos analizados.

Lasilla®® en su estudio “Denture base polymer Alldent Sinomer®: mechanical, properties, water
sorption and release of residual compounds” polimerizé muestras de resina acrilica en bafio de agua
bajo la condicion: agua hirviendo durante 40min., al cual aplicé la prueba de sorcion y solubilidad de
acuerdo al ISO-1567 obteniendo una sorcion de 26.4pug/mm3 y solubilidad de 1.52 pug/mm3. Peter
Pfeiffer” reportd en su estudio “residual methyl methacrylate monomer, water sorption, and water
solubility of hypoallergenic denture base materials” en las pruebas de sorcion y Solubilidad de
acuerdo al ISO-1567 aplicada a la resina acrilica termopolimerizable Sinomer® una Sorcién de 26.38

ug/mm3y una solubilidad de 0.84ug/mm?3.

Los resultados arrojados en el presente estudio en el grupo Muestra 2 (bafio de agua, sorcién y
solubilidad) comparado con los resultados en sorcién y solubilidad de los autores anteriores fueron

de un promedio en sorcion y solubilidad menor.

La solubilidad en las resinas acrilicas representa un porcentaje de mondmero residual, plastificante
e iniciadores que son eliminados al sumergirse en agua, los cuales tienen componente que llegan a

irritar los tejidos blandos.®¥
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4.2.2. POROSIDAD

De acuerdo a lo establecido en la norma 1SO-1567 para la prueba de porosidad se realiza una
inspeccion visual en la cual no deberan existir poros groseramente visibles; las muestras analizadas
en este estudio cumplieron en su totalidad lo indicado en esta especificacion. No obstante se obtuvo
el promedio de porcentaje de porosidad de cada grupo siendo la Muestra 4 (G2 porosidad) la que
arrojo un porcentaje de porosidad mas bajo de 10.08% vy la Muestra 1 (microondas, porosidad) la
maés alta con un porcentaje de 22.02%, siendo la técnica de microondas la que tiene un mayor

porcentaje de porosidad al igual que el reportado por Acosta“®, Bafile“?
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4.3. CONCLUSION

Bajo las condiciones del presente estudio de investigacion se encontrd que la resina acrilica Opti-
Cryl® polimerizada con la técnica de microondas, bafio de agua convencional y bafio de agua
asistida con ultrasonido cumplen con los requerimientos establecidos por el ISO-1567, cabe destacar
gue el grupo que reporto un menor promedio en la prueba fisica de sorcion fue Técnica de bafio de
agua asistida con ultrasonido Grupo 1y para la prueba de solubilidad el grupo que reporto un
promedio mas bajo fue Técnica de bafio de agua asistida con ultrasonido Grupo 2, a la prueba
fisica de porosidad el grupo que reporto un menor promedio fue la Técnica de bafio de agua

asistida con ultrasonido Grupo 2.

Por consiguiente la técnica con mejores caracteristicas fue Técnica de bafio de agua asistida con
ultrasonido Grupo 2 bajo las condiciones de polimerizacion establecidos para este grupo en la

presente investigacion

Como producto derivado del presente proyecto de investigacién, demuestra que es viable la
reproduccién del método de polimerizacion bafio de agua asistida con ultrasonido obteniendo

resultados mas 6ptimos versus la técnica microondas y bafio de agua convencional.
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