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Resumen

Las resinas acrilicas son el principal material utilizado para la elaboracion
de diferentes aparatos de protesis, por tal motivo se necesita que sus
propiedades sean mejores, para que como resultado obtengamos aparatos
protésicos de mayor calidad. El polimetilmetacrilato (PMMA) es la opcién
mas comun utilizada para la elaboracion de bases para dentaduras.

En la actualidad el uso de nanoparticulas (NPs) en odontologia es comun,
para mejorar las propiedades de los materiales odontoldgicos ya existentes.

Diferentes investigaciones han comprobado su eficacia.

En el siguiente trabajo se realizaron pruebas in vitro de prueba flexion. Se
obtuvieron 20 muestras las cuales se dividieron en dos grupos: 10 muestras
de polimetilmetacrilato (PMMA. Grupo control) y 10 muestras de nano-
PMMA/MgO. Las muestras se montaron en una maquina universal de
ensayos (INSTRON) apropiadamente calibrada. Las pruebas a la flexién
fueron hechas de acuerdo con lo que estipula la Norma 12 de La American
Dental Association (ADA).

En las pruebas realizadas, se encontr6 que tuvo mayor resistencia a la
flexion las muestras de polimetilmetacrilato (PMMA. Grupo control), y en el

modulo de flexion el nano-PMMA/MgO obtuvo valores mayores.



. Introduccion

En la basqueda constante por desarrollar biomateriales con propiedades
mejoradas, la odontologia a través de la nanotecnologia ha experimentado
notables avances en la creacion de compuestos innovadores. Dentro de
este contexto, el presente trabajo tiene el objetivo de evaluar la resistencia
a la flexion de un composite basado en polimetiimetacrilato (PMMA)
enriquecido con nanoparticulas de éxido de magnesio (NPs - MgO). Esta
investigacion explora la sinergia entre las propiedades inherentes del
PMMA vy los efectos que las nanoparticulas de MgO pueden conferir al

material compuesto.

El PMMA, es conocido por su versatilidad y aplicaciones extensas en la
industria, presenta propiedades mecénicas y Opticas notables. Sin
embargo, la incorporacion de NPs de MgO plantea la posibilidad de evaluar
varias de sus propiedades, abriendo nuevas perspectivas en términos de
resistencia, durabilidad y efectos antibacterianos. La evaluacion de la
resistencia a la flexion es un indicador importante para comprender la
viabilidad practica de este composite dentro del area dental para el

desarrollo de prétesis totales.

A lo largo de este documento, se abordaran los fundamentos teéricos y
conceptuales que respaldan la eleccién de este composite en particular, asi
como las pruebas empleadas para llevar a cabo la evaluacion de la
resistencia a la flexion. Ademas, se exploraran los resultados obtenidos,
analizando las implicaciones practicas y tedricas de las observaciones
realizadas. Este estudio contribuira a la aplicacion de nanoparticulas de

MgO como agentes de mejora dentro del area biomateriales dentales.

En el presente trabajo se realizO una revision bibliografica sobre
nanoparticulas de 6xido de magnesio y polimetilmetacrilato. Los criterios de

inclusion en la busqueda fueron articulos de 5 a 10 afios de antigiedad,



desde su fecha de publicacidon hasta la actualidad, relacionados con
estudios sobre los NPs - MgO incorporados en acrilicos dentales. Se
excluyen el resto de los articulos de NPs de MgO que no estuvieran

relacionados con PMMA o que estuvieran involucrados otros compuestos.

Esta revision se realizé a través de los buscadores de informacion y
plataformas: Google, ScieELO, MEDLINE, Pudmed y Bidi Unam. Los
descriptores empleados fueron (palabras clave) “Resinas acrilicas”,
‘PMMA/MgO”, “ADA12 PMMA” la combinacién entre ellos y sus
equivalentes en espafiol. Predominé el idioma inglés en los articulos
revisados; y se analizaron en espafiol.

El resultado de la busqueda arrojé un aproximado de 120 articulos que
fueron filtrados por el autor con el propdsito de conservar solo los que

trataron las tematicas especificas incluidas en los criterios de investigacion.



lll.  Marco tedrico y antecedentes

3.1 Polimetilmetacrilato en odontologia

Desde 1940 aparecieron las resinas acrilicas, el uso de estas, revoluciono
la odontologia. Las resinas acrilicas son un grupo de polimeros que tiene
gran aplicacion en odontologia, en ellas comprenden un conjunto de
resinas sintéticas que poseen una estabilidad quimica y dimensional
adecuada. El polimetilmetacrilato (PMMA) es el polimero mas conocido de
la familia de los metacrilatos y la opcién mas comun empleada en el &mbito

de la Odontologia. 12

Usos:
— Base de dentaduras totales y parciales
— Protesis removibles
— Cubetas individuales
— Placas de ortodoncia y cirugia
— Frentes estéticos en protesis fija
— Protecciones temporales
— Férulas oclusales
— Restauraciones provisionales

— Entre otros

El polimetiimetacrilato (PMMA) es un polimero que carece de color y es
transparente. Tiene varias ventajas que lo convierten en el polimero mas
utiizado como material de base para dentaduras postizas, asi como

también algunas desventajas para este uso (Imagen 1). 34



Imagen 1. Prétesis dental.
Fuente: https://images.app.goo.gl/'YH2vdVcTghSFVmscA

3.1.1 Ventajas

3.1.2

Biocompatibilidad

Facilidad de procesamiento
Bajo costo

Peso ligero

Estabilidad en la cavidad bucal
Propiedades estéticas

Resistencia a la flexion de 90 MPa

Desventajas

Decoloracion debido a la liberacién de monémeros residuales que
promueven la absorcion de agua.

Porosidad generada por el consumo regular de bebidas como café,
té, alcohol, etc.

El polimetilmetacrilato (PMMA) es un material radiollicido por tanto
es dificil detectarlo en radiografias.

Carece de propiedades antimicrobianas.


https://images.app.goo.gl/YH2vdVcTghSFVmscA

3.1.3 Polimerizacion

El metacrilato de metilo es el monémero (liquido) a partir del cual se realiza
la polimerizacion. Este puede polimerizar solo (con una concentracion del
21%), pero para efectos de la manipulacion y la elaboracion de aparatos se
mezcla con la resina ya polimerizada, es decir, con polimetilmetacrilato en
polvo, hasta obtener una masa plastica facilmente trabajable. La
polimerizacion se efectla gracias a la activacion del iniciador, perdxido de
benzoilo, el cual previamente ha sido activado, ya sea por calor o por medio
de un activador quimico, también es posible inducir la polimerizacion del

metil-metacrilato mediante la luz ultravioleta o la del espectro visible (luz).!

La polimerizacion del polimetilmetacrilato (PMMA) tiene inicio con la
generacion de radicales libres (Imagen 2), ya sea por procesos quimicos o
mediante el aporte de energia, como calor, luz o microondas. En el
transcurso de la propagacion, la polimerizacion avanza a medida que los
monomeros se unen, culminando finalmente con la conclusion del proceso

mediante la transferencia de electrones libres en el extremo de la cadena.*

5

H\ ;CH:; free radical polymerization ;CH3
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methylmethacrylate polymethylmethacrylate

Imagen 2. Polimerizacién por radicales libres del metacrilato. 4
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3.2 Nanotecnologia

El inicio significativo de la era de la nanotecnologia tuvo lugar en la década
de los 80, impulsado por el avance en la tecnologia de microscopios de
sonda de barrido, los cuales permiten la captura de imagenes a niveles
atobmicos. En la Ultima década, se ha producido una significativa
transformacion en las técnicas de andlisis convencionales debido a la

introduccion de instrumentacion analitica miniaturizado. ©

Los expertos anticipan que la nanotecnologia transformara la produccion
en todos los ambitos industriales y, con el tiempo, tendrd un efecto en la
fabricacion de practicamente todos los articulos creados por seres

humanos. ¢

3.2.1 Definicion de nanotecnologia

La nanotecnologia se podria definir el ambito cientifico dedicado a la
manipulacion de la materia con al menos una dimensién de entre 1 a 100
nanometros. Un nanémetro (nm) es una unidad de longitud que equivale a
una milmillonésima parte de un metro y se utiliza a menudo para expresar

dimensiones a escala atémica (Imagen 3). 678
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Imagen 3. Escala nanométrica.
Fuente: https://comprarmicroscopios.com/blog/nanometro/
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3.2.2 Nanoparticulas de Oxido de Magnesio (MgO)

En todos los campos de la odontologia se ha inmerso la nanotecnologia,
destacando su aplicacion principal en la creacion de materiales de
restauracion para mejorar sus propiedades y afadir caracteristicas
deseadas, como propiedades antibacterianas. Este posible efecto es
especialmente relevante en materiales destinados a aplicaciones clinicas
gue conllevan un riesgo elevado de desarrollo y crecimiento bacteriano,

como es el caso de las bases para dentaduras. °

Las nanoparticulas de 6xido de magnesio (MgO) se utilizan ampliamente
en diferentes campos por sus caracteristicas y propiedades que posee, es
un material biocompatible. Las nanoparticulas de MgO pueden sintetizarse
de una manera sencilla y libre de solventes como es el que fue empleado
en este trabajo; no tdxicas y ademas de ser conocidas por poseer
propiedades antibactericidas y antimicrobianas. 1°

Las propiedades singulares de las nanoparticulas de 6xido de magnesio
(MgO), como su capacidad de biodegradacion, su inocuidad, su capacidad
para inhibir el crecimiento de biopeliculas y su eficacia en la degradacion
de tintes nocivos como el violeta de metilo, las convierten en un candidato

prometedor para abordar diversas problematicas. 1°

La introduccion de las nanoparticulas de 6xido de magnesio (MgO) en
odontologia es de recién exploracion y las referencias que existen se han
enfocado en agregarlas a diferentes materiales con el fin de mejorar sus
propiedades. Recientes estudios indican que las nanoparticulas de MgO
junto con el cemento de iondmero de vidrio se podrian utilizar como agente
antibacteriano y para inhibir el crecimiento y la eliminacion de
microorganismos. Las nanoparticulas de MgO presentan una actividad

antibacteriana sobre un amplio rango de bacterias Gram+ y Gram-, 11,1213
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El efecto antibacteriano puede matar a las bacterias o impedir que crezcan,
los agentes inorganicos con propiedades antibacterianas, como los metales
y los éxidos metdlicos, presentan ventajas en relacion con los compuestos
organicos debido a su estabilidad y seguridad bioldgica. En este sentido las
nanoparticulas a base de o6xidos han sido estudiadas por su efecto
antibacteriano, tales como las de diéxido de titanio, plata y oxido de zinc,

que han sido las mas utilizadas. 415

Las nanoestructuras los 6xidos metélicos en general, se caracterizan por
dimensiones de unos pocos nanémetros y una amplia superficie especifica.
Las nanoparticulas de éxidos metalicos han surgido como una opcién para
combatir bacterias que muestran resistencia a los antibiéticos. En
particular, se ha sefialado que las nanoparticulas de 6xido de titanio (TiO2),
oxido de cinc (ZnO), 6xido cuprico (CuO), la magnetita (Fe304) y el éxido
de magnesio (MgO) exhiben propiedades antimicrobianas significativas, las
cuales estan estrechamente vinculadas a su composicion quimica, forma y

tamarfio. 16

3.3 Propiedades de biomateriales para protesis totales
(Norma ADA No. 12)

Es fundamental destacar que los materiales utilizados en odontologia estan
expuestos a tensiones complejas durante la masticacién en la cavidad
bucal. Por lo tanto, es esencial contar con propiedades mecanicas solidas.
En especial, se requiere una resistencia a la flexion elevada para resistir las

fuerzas de masticacion sin sufrir deformacion o fracturas permanentes. 4

El trabajo de La American Dental Association (ADA) se divide en una serie
de categorias entre las que incluye la medicion de las propiedades fisicas
y quimicas clinicamente significativas de los materiales dentales y el

desarrollo de nuevos materiales, instrumental y modelos de pruebas. Las

13



normas identifican los requisitos que deben cumplir las propiedades fisicas

y quimicas de un material para certificar que su utilizacion sea satisfactoria

cuando se utilice de manera adecuada por el técnico del laboratorio dental

o el dentista. 1718

La resistencia a la compresion, tension y flexion se vincula con la estructura

del material, especificamente en cuanto al tamafio de las particulas de

relleno, la proporcion de carga inorgénica y la composicion de la matriz

organica. 1°

La Norma 12 de la ADA especifica las pruebas para los polimeros para

bases de dentaduras.

Porosidad

La presencia de porosidad puede surgir a raiz de una mezcla
inadecuada entre el polvo y el liquido. En caso de que esto ocurra,
determinadas areas de la masa de resina pueden contener una
cantidad desigual de mondémero. Durante el proceso de
polimerizacién, estas areas experimentan una contraccidn mas
pronunciada en comparacion con las regiones adyacentes, lo que
propicia la formacién de cavidades. La porosidad en la resina acrilica
utilizada en bases de dentaduras, junto con su propensién a la
absorcion de agua, plantea un riesgo potencial de contaminacion
microbiana en la cavidad oral, particularmente por hongos, lo cual
podria desencadenar estomatitis protética, al igual que puede
comprometer las caracteristicas fisicas, estéticas e higiénicas. Se
favorecen los materiales que eliminen completamente esta
posibilidad, y por ello, la Norma 12 de la A DA establece que
las muestras de resina acrilica sometidas a esta evaluacion no

deben mostrar burbujas ni poros al ser examinadas sin aumentos. 17
20
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Solubilidad

A pesar de que las resinas utilizadas en las bases de proétesis son
solubles en varios disolventes, se sostiene que son resistentes a la
disolucion en los fluidos tipicos presentes en la cavidad bucal. La
norma 12 de la ADA establece un protocolo de evaluacion para
medir la solubilidad de la resina. Este procedimiento se lleva a cabo

como una extension de la prueba de absorcién de agua. *’

Sorcion

El polimetilmetacrilato (PMMA) experimenta una absorcion gradual
de agua durante un periodo determinado. Este fendbmeno se atribuye
a las caracteristicas polares de las moléculas presentes en la resina.
Se calcula que la resina se expande de forma proporcional,
aumentando linealmente en un 0.23% por cada aumento del 1% en
peso debido a la absorcion de agua. Segun la Norma 12 de la ADA,
el incremento de peso de la resina durante la prueba de absorcién
de agua no debe exceder los 0.8 mg/cm2. No se observa una
distincibn evidente en este aspecto entre las resinas de

termopolimerizacion y las de autopolimerizacion. 7

Traslucidez

La base de una protesis dental deberia presentar una apariencia
natural. Esto implica que el polimero elegido debe permitir una
pigmentacion sencilla y ser transparente o traslucido. Ademas, es
crucial que la apariencia no se vea afectada con el tiempo debido a

la pérdida de sustancia ni a la contaminacién de la superficie. 17

15



e Resistencia a la flexién

La capacidad de una resina para base de proétesis para resistir la
flexion se ve afectada por diversos factores, incluyendo la
composicién de la resina y la técnica utilizada en su procesamiento.
La resistencia a la flexion constituye esencialmente una evaluacion
de la resistencia de una viga sujeta en sus extremos ante una carga
estatica. Esta prueba implica la medicién colectiva de diversos tipos
de tensiones que actluan simultdneamente. Al aplicar la carga, la
muestra se curva, generando una deformacion que se manifiesta a
través de la reducciéon de las dimensiones verticales (deformacién
por compresion) y el alargamiento de las dimensiones horizontales
(deformacién por traccion). Es plausible asumir que las tensiones
principales en la superficie superior son compresivas, mientras que

en la superficie inferior son de traccién. 17: 20

3.3.1 Prueba de flexion

Los ensayos de flexion evalian como se comportan los materiales cuando
se someten a una carga simple. Suele realizarse en materiales que tienden
a ser flexibles, como polimeros, madera y composites. Los datos de los
ensayos de flexion pueden ser particularmente Utiles cuando un material se
va a utilizar como estructura de soporte. Los polimeros se prueban
normalmente con un ensayo de flexién a 3 puntos (Imagen 4). La deflexion
de la muestra suele medirse por la posicion de la cruceta, y los resultados

del ensayo incluyen la resistencia a la flexion y el médulo elastico. 719

16
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Imagen 4. Ensayo de flexién a 3 puntos.
Fuente: https://images.app.goo.qgl/YcHS1YtzdPv2udoy9

La resistencia a la flexion es la capacidad de un material para resistir
fuerzas aplicadas en direccion perpendicular a su eje longitudinal. Esta
caracteristica busca identificar las propiedades mecénicas de los
materiales en relacién con los esfuerzos y deformaciones en los puntos

criticos de ruptura, asi como los modulos elasticos en flexién (Imagen 5).

21,22

El esfuerzo es la fuerza por unidad de superficie ejercida sobre un cuerpo.
En otras palabras, se trata de la proporcion entre la fuerza aplicada y la

superficie sobre la cual se aplica.

La fuerza es una carga aplicada vectorialmente, con direccién y sentido,
gue busca inducir un cambio en la direccion de un cuerpo o alterar su

estructura interna, es decir, pretende ocasionar una deformacion. 2!

La deformacién se define como cualquier alteracion en la posicion o en las
relaciones geométricas internas experimentadas por un cuerpo como
resultado de la aplicacion de un campo de esfuerzos, En consecuencia, se

manifiesta a través de cambios en la forma, la posiciéon o el volumen. 22

17
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Imagen 5. Relacion esfuerzo deformacion.
Fuente: https://acortar.link/4Du5Jy

El modulo elastico corresponde a la parte lineal ubicada en la parte de la
zona elastica. Se calcula mediante la tendencia de los valores obtenidos en
el ensayo por medio de las regresiones lineales. %!

18
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IV. Hipotesis

El nanocomposito a base de PMMA/MgO cumplird con los valores de
resistencia y modulo de flexidon de acuerdo con la Norma ADA No. 12

comparandose con el polimetilmetacrilato sin nanoparticulas de MgO.

19



V. Objetivos

5.1 Objetivo general

Obtener los valores de resistencia y modulo de flexion de wun
nanocomposito a base de PMMA/MgO y hacer la comparacion con los
valores de resistencia a la flexibn y modulo elastico del PMMA sin
nanoparticulas de MgO.

5.2 Objetivos especificos

e Sintetizar y caracterizar por Difraccion de Rayos X (XRD) el nano-
PMMA/MgO.

e Valorar la resistencia a la flexion y modulo de flexion del nano-
PMMA/MgO.

20



VI. Materiales y métodos

6.1 Sintesis y caracterizacion del nano-PMMA/MgO

La sintesis de las nanoparticulas de MgO se llevo a cabo por el proceso de
mecanosintesis, es decir, se refiere a reacciones quimicas que incluyen
reactivos en distintos estados de agregacion, aunque su uso frecuente se
relaciona con reacciones entre solidos, en estos casos la energia requerida
para la reaccion implica un tratamiento mecanico. La aplicacion de fuerza
mecanica sobre los reactivos posibilita la realizacion efectiva de una
reaccion quimica, dando lugar a la creacion de nuevos compuestos con
dimensiones a escala nanométrica.'® La sintesis se inici6 moliendo
hidréxido de calcio Mg(OH)2, después se llevé a cabo un tratamiento
térmico en un horno y el producto obtenido se lava con agua desionizada y
posteriormente con acetona. La reaccion quimica para la obtencion de las

MgO-NPs es la siguiente:

Molienda
Mg(OH) . MgO-NPs + H,0
8Om0/ 2n B :

Método:

Sintesis de nanoparticulas de MgO.

1. Se colocé el Mg (OH)2 en el mortero de agata. Y se molié con ayuda

del pistilo por 10 minutos (Imagen 6).

21



Imagen 6. Mg(OH) > en el mortero de agata.

Después de moler por 10 minutos, se deposito el polvo en un crisol,
con ayuda de una espatula de cementos de acero inoxidable se
recuperaron los excedentes (Imagen 7).

Imagen 7. Crisol.
Fuente:https://images.app.qoo.gl/urTEByL pkcTWyaM66

Se colocaron los crisoles en el horno de laboratorio y se sometieron

a una temperatura de 800°C por dos horas (Imagen 8).

Imagen 8. Horno de laboratorio.

Fuente:https://images.app.qoo.gl/fxaGTJ29Js7d7bdbA
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4. Se recupero el polvo de los crisoles con ayuda de una espatula de
cementos de acero inoxidable y se colocaron en dos tubos de

ensayo (Imagen 9).

Imagen 9. Polvo recuperado en tubos de ensayo.

5. Se iniciaron los lavados, colocando el agua desionizada en los tubos

de ensayo (Imagen 10).

Imagen 10. Lavado en tubos de ensayo.

6. Se centrifugaron a 3000 rpm por 10 minutos en una centrifugadora
marca BOECO y se dejaron secar las muestras durante 24 h

(Imagen 11).

Imagen 11. Centrifugadora marca BOSCO.
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6.2 Preparacion de muestras de prueba

En la realizacién de este trabajo se prepararon 20 muestras, las cuales se
dividieron en dos grupos: de 10 muestras cada uno.

El primer grupo fue conformado de PMMA (grupo control) y el segundo
grupo fue conformado de 10 muestras de PMMA adicionado con relleno de

nanoparticulas de MgO.

Método:

10 muestras de polimetilmetacrilato (PMMA).

1. En el primer grupo se pesO 0.14 g de resina acrilica RV2
autopolimerizable de la marca NicTone® en un vidrio de reloj, en

una balanza analitica de la marca BOECO, con aproximacion de
0.0001gr (Imagen 12).

Imagen 12. Balanza BOECO, pesando PMMA.

2. Al polimetilmetacrilato (PMMA) ya pesado se afadié 0.5 ml de
monomero autopolimerizable NicTone®, con una pipeta colocada en
un propipetero a la resina acrilica RV2 autopolimerizable NicTone®

(Imagen 13).
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Imagen 13. Pipeta colocada en un propipetero.

3. En el vidrio de reloj se mezclé durante 10 segundos el polvo y el
liguido con una espétula de cementos de acero inoxidable (Imagen
14).

Imagen 14. resina acrilica RV2 autopolimerizable de

la marca NicTone® en un vidrio de reloj.

4. Una vez que la mezcla alcanz6 la fase filamentosa se deposito en
un molde de acero inoxidable de 25x2x2 y se esper6 hasta que
polimerizé (Imagen 15).

Imagen 15. Molde de acero inoxidable de 25x2x2.

25



5. Una vez polimerizada correctamente. Se retiré la muestra del molde
con cuidado. Primeramente, quitando los excedentes con un papel

abrasivo de grano 600 (Imagen 16).

Imagen 16. Retirando los excedentes con un

papel abrasivo de grano 600.

6. Ya que se retir0 los excedentes se colocé cada muestra en un tubo

eppendorf con agua bidestilada (Imagen 17).

Imagen 17. Tubos eppendorf con agua bidestilada.

7. Posteriormente se almacenaron las muestras dentro de una estufa
de temperatura controlada a 37+1 °C por 50+2 horas en humedad
absoluta. Por 24 horas (Imagen 18).
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Imagen 18. Estufa de temperatura controlada.

Método:
10 muestras de nano-PMMA/MgO.

1. En el segundo grupo se pesé 0.133 g de resina acrilica RV2
autopolimerizable de la marca NicTone® en una hoja de aluminio,
en una balanza analitica de la marca BOECO, con aproximacion de

0.0001gr (Imagen 19).

Imagen 19. Balanza BOECO pesando PMMA.

2. Se pesaron 0.07 g de nanoparticulas de MgO en una hoja de
aluminio en una balanza analitica marca BOECO con aproximacion

de 0.0001 gr (Imagen 20).
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Imagen 20. Balanza BOECO pesando NPs de MgO.

Una vez pesada la resina acrilica RV2 autopolimerizable NicTone®
y las nanoparticulas de MgO, se depositaron en el mortero de agata,
con ayuda del pistilo se incorporaron con movimientos suaves

durante 10 segundos (Imagen 21).

Imagen 21. Resina acrilica RV2 autopolimerizable NicTone® y las

nanoparticulas de MgO depositados en el mortero de agata.

Se afiadié 0.5 ml de monémero autopolimerizable NicTone®, con
una pipeta a la resina acrilica RV2 autopolimerizable NicTone® vy
NPs de MgO en el mortero de &gata. Se mezclé durante 10
segundos el polvo y el liquido con una espatula de cementos de

acero inoxidable (Imagen 22).
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Imagen 22. pipeta colocada en un propipetero, mortero de agata, resina

acrilica RV2 autopolimerizable NicTone® y nanoparticulas de MgO.

Una vez que la mezcla alcanzé la fase filamentosa se deposité en
un molde de acero inoxidable de 25x2x2 y se esper0 hasta que

polimerizé (Imagen 23).

Imagen 23. Moldes de acero inoxidable de 25x2x2.

Una vez polimerizada correctamente. Se retird la muestra del molde
con cuidado. Primeramente, quitando los excedentes con un papel

abrasivo de grano 600 (Imagen 24).

Imagen 24. Retirando los excedentes con un papel abrasivo de grano 600.
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7. Ya que se retir0 los excedentes se coloco cada muestra en un tubo

eppendorf con agua bidestilada (Imagen 25).

Imagen 25. Tubos eppendorf con agua bidestilada.

8. Posteriormente se almacenaron las muestras dentro de una estufa
de temperatura controlada a 37+1 °C por 50+2 horas en humedad

absoluta. Por 24 horas (Imagen 26).

Imagen 26. Estufa de temperatura controlada.

6.3 Ensayos de resistenciay moédulo de flexion.

Las muestras fueron montadas en un equipo (Maquina universal de
ensayos, INSTRON modelo 5567 a velocidad de 1 mm por minuto (Imagen
27) apropiadamente calibrado. 22 El procedimiento en el laboratorio implica
colocar cada muestra de manera individual dentro de la maquina universal
de ensayos (Imagen 28). La punta de carga debera estar a la mitad de la

distancia entre los dos soportes. Una vez que la muestra este en su lugar,

30



un vastago metalico descendera desde la parte superior y el centro de los

dos soportes, induciendo la deflexion del material y, finalmente, su fractura.

Imagen 27. Maquina INSTRON.
Fuente: https://images.app.goo.glivhzYFuGWeftQyELN9

Se evalud la resistencia a la flexion como la maxima carga soportada por
una muestra de polimetiimetacrilato (PMMA) y nano-PMMA/MgO justo

antes de experimentar una fractura en un ensayo de flexion (18).

Para calcular los valores de resistencia a la flexion en MPa (o flexion), se
empleé la siguiente férmula, teniendo en cuenta las dimensiones

especificas de cada muestra:

3FL

Resistencia a la flexion = ——
2wh?®

F: fuerza de fractura o ruptura (N)
L: distancia entre los puntos de apoyo (mm)
W: ancho de la muestra (mm)

h: altura de la muestra (mm)

Se definié el médulo elastico como la proporcion entre la deformacion de la
resina y la fuerza aplicada dentro de un intervalo de proporcionalidad. %°
El mddulo elastico en flexion (E flexién) se determiné en la region elastica

de la curva (zona lineal), empleando la siguiente formula:
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IF
4wh3é

Maodulo en flexion =

L: distancia entre los puntos de apoyo (mm)
F: (F2-F1, en zona elastica), fuerza (N)
W: ancho de la muestra (mm)

h: altura de la muestra (mm)

0: (62- 1) deflexion o flecha de la muestra en zona elastica (mm)

H.

|

Imagen 28. Muestra montada en maquina INSTRON.

Antes de montar las muestras en la maquina universal de ensayos, se midio

el ancho y alto de cada muestra, con un vernier digital (Imagen 29).
Obteniendo las siguientes medidas (Tabla 4):

32



a) Muestras de PMMA b) Muestras de nano-PMMA/MgO
No. de muestra Ancho Alto No. de muestra Ancho Alto
1 2.20 mm 2.11 mm 1 2.19 mm 2.16 mm
2 2.20 mm 2.18 mm 2 2.17 mm 1.99 mm
3 2.10 mm 2.06 mm 3 2.20 mm 2.11 mm
4 2.14 mm 2.13 mm 4 2.18 mm 2.02 mm
5 2.15mm 2.12 mm 5 2.16 mm 2.01 mm
6 2.16 mm 2.10 mm 6 2.17 mm 2.05 mm
7 2.28 mm 2.18 mm 7 2.11 mm 2.00 mm
8 2.16 mm 2.14 mm 8 2.21 mm 2.01 mm
9 2.20 mm 2.14 mm 9 2.21 mm 2.02 mm
10 2.22 mm 2.14m 10 2.14 mm 2.00 mm

Tabla 4. a) Valores de medidas de muestras de PMMA y
b) Valores de medidas de muestras de nano-PMMA/MgO.

Imagen 29. Midiendo muestra con vernier digital.
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VIl. Analisis estadistico

Los resultados de este estudio fueron analizados estadisticamente con una
prueba paramétrica (t de student), con el programa SIGMA STAT 2.0. A
una p=0.864, obteniendo un 95% de confiabilidad. A 18 grados de libertad.

34



VIIl. Resultados y discusion

8.1 Sintesis y caracterizacion del nano-PMMA/MgO

Se generaron nanoparticulas de 6xido de magnesio (MgO-NPs) mediante
el proceso de mecanosintesis, presentando un tamafio promedio de
particula de 21 nm y una morfologia poliédrica. ! Estas MgO-NPs fueron

incorporadas al polimetilmetacrilato (PMMA) y se caracterizaron mediante

difraccion de rayos X (Imagen 30).

Experimental pattern: FR-PPWAS
[01-085-5518] Mg O Magnesium Oxide Periclase

S04 ‘

T T T T T T T T T T T T T T T T
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 50.00
Cu-Ka (1.541874 A) 2Ztheta

Imagen 30. Patrones de difraccién del nano-PMMA/MgO.

Los resultados revelan la presencia de las NPs de MgO en la estructura del
PMMA, como se muestra en la imagen 27. Los patrones de difraccion de
las MgO-NPs se observan en color azul superpuestos en el patron de

difracciéon del PMMA (color negro). Los picos de difraccion de MgO-NPs

35




coincidieron con los valores reportados para el MgO (segun la tarjeta

cristalografica de PDF 01-085-5619).

8.2 Ensayos de resistencia a la flexion y médulo elastico

La norma 12 de la ADA (American Dental Association) especifica los

requisitos mecanicos que deben cumplir los polimeros para base de

dentaduras (Tabla 1). 2°

Requerimiento Fuerza Médulo Monémero Sorcién Solubilidad
flexural flexural residual
MPa MPa Porcentaje pg/mm? Hg/mm?
min. min. max. max. max.
Tipo134y5 65 2000 2,2 32 1.6
Tipo 2 | 60 1500 45 32 8.0

MPa: megapascal. pg/mm?: microgramo por milimetro cubico.

Tabla 1. Requisitos de la Norma 12 de la ADA.

A continuacién, se muestran los resultados de la prueba de flexion de las

10 muestras de PMMA (Grafica 1, Tabla 2a) y las 10 muestras de nano-

PMMA/MgO (Gréfica 2, Tabla 2b).
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A) Muestras PMMA

B) Muestras nano-PMMA/MgO

No. de Fuerza flexural | Modulo flexural

muestra MPa min. MPa min.
1 53.98 619.0
2 46.38 2432.0
3 116.60 3139.0
4 166.10 2113.0
5 97.24 3538.0
6 52.10 3896.0
7 53.17 1579.0
8 47.93 2240.0
9 65.92 2714.0
10 40.57 1638.0

No. de Fuerza flexural | Modulo flexural
muestra MPa min. MPa min.
1 54.18 3747
2 47.28 2467
3 51.20 3259
4 40.02 1918
5 55.30 2670
6 45.99 3189
7 60.66 2892
8 48.95 3122
9 40.95 3568
10 36.67 3552

Tabla 2. A) Valores de resistencia a la flexion de muestras de PMMA y B) Valores de resistencia a la flexion de

muestras de nano-PMMA/MgO.

Como se muestra en la tabla A, de las 10 muestras de PMMA, so6lo 4

muestras cumplen con el valor de fuerza flexural estipulado de la Norma 12

de la ADA que es 60 MPa min. Y de los valores de madulo flexural 9 de las

muestras cumplen con el valor estipulado que es 1500 MPa min.

Como se muestra en la tabla B, de las 10 muestra de nano-PMMA/MgO

solo 1 muestra cumple con el valor de fuerza flexural estipulado de la Norma

12 de la ADA que es 60 MPa min. Y de los valores de modulo flexural las

10 muestras cumplen con el valor estipulado que es 1500 MPa min.

Los resultados obtenidos fueron analizados con la prueba t de student, a

una P=0.031. Resultados de la resistencia a la flexion (Tabla 3, Grafica 1)

y resultados del modulo elastico (Tabla 4, Gréafica 2).

37




GRUPO MEDIA DESVIACION COEFICIENTE

ESTANDAR DE VARIACION
PMMA 73.999 40.520 12.814
NANO- 48.112 7.514 2.376

PMMA/MgO

Tabla 3. Resistencia a la flexion.

Media

80
70
60
50
40

MPa

30
20
10

PMMA nano-PMMA/MgO

Gréfica 1. Media de resistencia a la flexion.

El grupo que presento mayor resistencia a la flexion fue PMMA con una
media de 73.999 (Gréafica 1), una desviacion estandar de 40.520 y un
coeficiente de variacion 12.814. Teniendo diferencias significativas de
25.887 con nano-PMMA/MgO, que obtuvo una media de 48.112 (Gréfica
1), con desviacion estandar de 7.514 y un coeficiente de variacion de 2.376.

GRUPO MEDIA DESVIACION COEFICIENTE
ESTANDAR DE VARIACION
PMMA 2390.800 983.902 311.137
NANO- 3038.400 564.078 178.377
PMMA/MgO

Tabla 4. Médulo elastico.
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PMMA nano-PMMA/MgO

Gréfica 2. Media de mdédulo elastico.

El grupo que presento mayor modulo elastico fue nano-PMMA/MgO con
una media de 3038.4 (Grafica 2), una desviacion estandar de 564.07 y un
coeficiente de variacién de 178.377. Teniendo diferencias significativas de
647.6 con PMMA, que obtuvo una media de 2390.8 (Gréafica 2), con
desviacion estandar de 983.90 y un coeficiente de variacion de 311.137.

El médulo de flexion refleja la rigidez inherente de un material, siendo mas
rigido aquel que posee un moédulo de flexion elevado, mientras que la
flexibilidad aumenta en materiales con un médulo de flexiébn mas bajo. En
cuanto al médulo de resistencia a la flexidn, este representa la fuerza por
unidad de area en el punto de fractura de un material sometido a carga en

flexioén.

En el campo de la rehabilitacién oral, se busca que las resinas acrilicas,
para la fabricacion de protesis dentales removibles no solo satisfaga todos
los requisitos funcionales, sino que también exhiba una resistencia a la
fractura adecuada y una flexibilidad amplia. Esta flexibilidad esta
directamente vinculada a la estética, dado que la eliminacién de los
retenedores metdlicos permitira que los nuevos retenedores sean del
mismo material que la base de la proétesis. Por lo tanto, es crucial analizar

las propiedades fisicas de los biomateriales utilizados en las protesis
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removibles. La investigacion se centra en determinar tanto el modulo de

flexion como la resistencia de la resina acrilica.

En un estudio de Nooralhuda y Ahmed realizaron prueba de flexion a una
resina acrilica autopolimerizable con nanoparticulas de MgO, en diferentes
cantidades. Compararon 4 grupos (de 10 muestras cada grupo): grupo
control (acrilico puro sin NP), muestras de acrilico que contenian 1,25% de
nanoparticulas de MgO, muestras de acrilico que contenian 2,5% de
nanoparticulas de MgO y muestras acrilicas que contenian 5% de
nanoparticulas de MgO. Como resultado obtuvieron que la concentracion
de nanoparticulas de MgO influyo en la resistencia la flexiébn, En
concentraciones bajas de nanoparticulas de MgO (1,25%), hubo un
aumento significativo en la resistencia a la flexion, pero en concentraciones
altas (2,5% y 5%) de nanoparticulas de MgO, hubo una reduccion

significativa en el valor de resistencia a la flexion. 24
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IX. Conclusiones y perspectivas

En base a los resultados obtenidos de las pruebas in vitro de resistencia a
la flexion, los valores del polimetilmetacrilato (PMMA) fueron superiores que
las de nano-PMMA/MgO.

La resistencia a la flexion de polimetilmetacrilato (PMMA) fue de 73.999 y
del nano-PMMA/MgO fue de 48.112, tuvieron una diferencia de 25.887
MPa. En el mddulo de flexion los valores del nano-PMMA/MgO fueron
superiores, con el resultado de 3038.400 y los valores del
polimetilmetacrilato (PMMA) fue de 2390.902.

Esta diferencia indica que la incorporacion de nanoparticulas de MgO
puede resultar en un aumento en la rigidez del material, a pesar de la

disminucion en la resistencia a la flexion.

Estos resultados sugieren la necesidad de un estudio més detallado para
comprender mejor los factores que contribuyen a estas variaciones y
optimizar las propiedades del nanocompuesto en funcién de las

necesidades especificas de la aplicacion.
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