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I. Resumen 

 

Las resinas acrílicas son el principal material utilizado para la elaboración 

de diferentes aparatos de prótesis, 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 opción 

más común utilizada para la elaboración de bases para dentaduras.  

En la actualidad el uso de nanopartículas (NPs) en odontología es común, 

para mejorar las propiedades de los materiales odontológicos ya existentes. 

Diferentes investigaciones han comprobado su eficacia.  

 

En el siguiente trabajo se realizaron pruebas in vitro de prueba flexión. 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 flexión 

fueron hechas de acuerdo con lo que estipula la Norma 12 de La American 

Dental Association (ADA). 

 

En las pruebas realizadas, se encontró que tuvo mayor resistencia a la 

flexión las muestras de polimetilmetacrilato (PMMA. Grupo control), y en el 

módulo de flexión el nano-PMMA/MgO obtuvo valores mayores.  

  



6 
 

II. Introducción 

 

En la búsqueda constante por desarrollar biomateriales con propiedades 

mejoradas, la odontología a través de la nanotecnología ha experimentado 

notables avances en la creación de compuestos innovadores. Dentro de 

este contexto, el presente trabajo tiene el objetivo de evaluar la resistencia 

a la flexión de un composite basado en polimetilmetacrilato (PMMA) 

enriquecido con nanopartículas de óxido de magnesio (NPs - MgO). Esta 

investigación explora la sinergia entre las propiedades inherentes del 

PMMA y los efectos que las nanopartículas de MgO pueden conferir al 

material compuesto. 

 

El PMMA, es conocido por su versatilidad y aplicaciones extensas en la 

industria, presenta propiedades mecánicas y ópticas notables. Sin 

embargo, la incorporación 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 evaluación de la 

resistencia a la flexión es un indicador importante para comprender la 

viabilidad práctica de este composite dentro del área dental para el 

desarrollo de prótesis totales. 

 

A lo largo de este documento, se abordarán los fundamentos teóricos y 

conceptuales que respaldan la elección de este composite en particular, así 

como las pruebas empleadas para llevar a cabo la evaluación de la 

resistencia a la flexión. Además, se explorarán los resultados obtenidos, 

analizando las implicaciones prácticas y teóricas de las observaciones 

realizadas. Este estudio contribuirá a la aplicación de nanopartículas de 

MgO como agentes de mejora dentro del área biomateriales dentales. 

 

En el presente trabajo se realizó una revisión bibliográfica sobre 

nanopartículas de óxido de magnesio y polimetilmetacrilato. Los criterios de 

inclusión en la búsqueda fueron artículos de 5 a 10 años de antigüedad, 
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desde su fecha de publicación hasta la actualidad, relacionados con 

estudios sobre los NPs - MgO incorporados en acrílicos dentales. Se 

excluyen el resto de los artículos de NPs de MgO que no estuvieran 

relacionados con PMMA o que estuvieran involucrados otros compuestos. 

 

Esta revisión se realizó a través de los buscadores de información y 

plataformas: Google, ScieELO, MEDLINE, Pudmed y Bidi Unam. Los 

descriptores empleados fueron (palabras clave) “Resinas acrílicas”, 

“PMMA/MgO”, “ADA12 PMMA” la combinación entre ellos y sus 

equivalentes en español. Predominó el idioma inglés en los artículos 

revisados; y se analizaron en español. 

El resultado de la búsqueda arrojó un aproximado de 120 artículos que 

fueron filtrados por el autor con el propósito de conservar sólo los que 

trataron las temáticas específicas incluidas en los criterios de investigación.  



8 
 

III. Marco teórico y antecedentes 

 

 

3.1 Polimetilmetacrilato en odontología 

 

Desde 1940 aparecieron las resinas acrílicas, el uso de estas, revoluciono 

la odontología. Las resinas acrílicas son un grupo de polímeros que tiene 

gran aplicación en odontología, en ellas comprenden un conjunto de 

resinas sintéticas que poseen una estabilidad química y dimensional 

adecuada. El polimetilmetacrilato (PMMA) es el polímero más conocido de 

la familia de los metacrilatos y la opción más común empleada en el ámbito 

de la Odontología. 1,2  

 

Usos:  

− Base de dentaduras totales y parciales 

− Prótesis removibles  

− Cubetas individuales 

− Placas de ortodoncia y cirugía 

− Frentes estéticos en prótesis fija 

− Protecciones temporales 

− Férulas oclusales  

− Restauraciones provisionales 

− Entre otros  

 

El polimetilmetacrilato (PMMA) es un polímero que carece de color y es 

transparente. Tiene varias ventajas que lo convierten en el polímero más 

utilizado como material de base para dentaduras postizas, así como 

también algunas desventajas para este uso (Imagen 1). 3, 4 
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Imagen 1. Prótesis dental.  

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

 

3.1.1 Ventajas  

• Biocompatibilidad 

• Facilidad de procesamiento 

• Bajo costo 

• Peso ligero 

• Estabilidad en la cavidad bucal 

• Propiedades estéticas 

• Resistencia a la flexión de 90 MPa 

 

3.1.2 Desventajas 

• Decoloración debido a la liberación de monómeros residuales que 

promueven la absorción de agua.  

• Porosidad generada por el consumo regular de bebidas como café, 

té, alcohol, etc. 

• El polimetilmetacrilato (PMMA) es un material radiolúcido por tanto 

es difícil detectarlo en radiografías.  

• Carece de propiedades antimicrobianas. 

 

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

 

El metacrilato de metilo es el monómero (líquido) a partir del cual se realiza 

la polimerización. Este puede polimerizar solo (con una concentración del 

21%), pero para efectos de la manipulación y la elaboración de aparatos se 

mezcla con la resina ya polimerizada, es decir, con polimetilmetacrilato en 

polvo, hasta obtener una masa plástica fácilmente trabajable. La 

polimerización se efectúa gracias a la activación del iniciador, peróxido de 

benzoilo, el cual previamente ha sido activado, ya sea por calor o por medio 

de un activador químico, también es posible inducir la polimerización del 

metil-metacrilato mediante la luz ultravioleta o la del espectro visible (luz).1 

 

La polimerización del polimetilmetacrilato (PMMA) tiene inicio con la 

generación de radicales libres (Imagen 2), ya sea por procesos químicos o 

mediante el aporte de energía, como calor, luz o microondas. En el 

transcurso de la propagación, la polimerización avanza a medida que los 

monómeros se unen, culminando finalmente con la conclusión del proceso 

mediante la transferencia de electrones libres en el extremo de la cadena.4, 

5 

 

 

Imagen 2. Polimerización por radicales libres del metacrilato. 4 
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3.2 Nanotecnología   

 

El inicio significativo de la era de la nanotecnología tuvo lugar en la década 

de los 80, impulsado por el avance en la tecnología de microscopios de 

sonda de barrido, los cuales permiten la captura de imágenes a niveles 

atómicos. En la última década, se ha producido una significativa 

transformación en las técnicas de análisis convencionales debido a la 

introducción de instrumentación analítica miniaturizado. 6 

 

Los expertos anticipan que la nanotecnología transformará la producción 

en todos los ámbitos industriales y, con el tiempo, tendrá un efecto en la 

fabricación de prácticamente todos los artículos creados por seres 

humanos. 6  

3.2.1 Definición de nanotecnología 

 

La nanotecnología se podría definir el ámbito científico dedicado a la 

manipulación de la materia con al menos una dimensión de entre 1 a 100 

nanómetros. Un nanómetro (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 atómica (Imagen 3). 6,7,8 

 

 

Imagen 3. Escala nanométrica.  

Fuente: https://comprarmicroscopios.com/blog/nanometro/  

https://comprarmicroscopios.com/blog/nanometro/
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3.2.2 Nanopartículas de Óxido de Magnesio (MgO)   

 

En todos los campos de la odontología se ha inmerso la nanotecnología, 

destacando su aplicación principal en la creación de materiales de 

restauración para mejorar sus propiedades y añadir características 

deseadas, como propiedades antibacterianas. Este posible efecto es 

especialmente relevante en materiales destinados a aplicaciones clínicas 

que conllevan un riesgo elevado de desarrollo y crecimiento bacteriano, 

como es el caso de las bases para dentaduras. 9 

 

Las nanopartículas de óxido de magnesio (MgO) se utilizan ampliamente 

en diferentes campos por sus características y propiedades que posee, es 

un material biocompatible. Las nanopartículas de MgO pueden sintetizarse 

de una manera sencilla y libre de solventes como es el que fue empleado 

en este trabajo; no tóxicas y además de ser conocidas por poseer 

propiedades antibactericidas y antimicrobianas. 10 

 

Las propiedades singulares de las nanopartículas de óxido de magnesio 

(MgO), como su capacidad de biodegradación, su inocuidad, su capacidad 

para inhibir el crecimiento de biopelículas y su eficacia en la degradación 

de tintes nocivos como el violeta de metilo, las convierten en un candidato 

prometedor para abordar diversas problemáticas. 10 

 

La introducción de las nanopartículas de óxido de magnesio (MgO) en 

odontología es de recién exploración 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 nanopartículas de MgO 

junto con el cemento de ionómero de vidrio se podrían utilizar como agente 

antibacteriano y para inhibir el crecimiento y la eliminación de 

microorganismos. Las nanopartículas de MgO presentan una actividad 

antibacteriana sobre un amplio rango de bacterias Gram+ y Gram-. 11,12, 13 
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El efecto antibacteriano puede matar a las bacterias o impedir que crezcan, 

los agentes inorgánicos con propiedades antibacterianas, como los metales 

y los óxidos metálicos, presentan ventajas en relación con los compuestos 

orgánicos debido a su estabilidad y seguridad biológica. En este sentido las 

nanopartículas a base de óxidos han sido estudiadas por su efecto 

antibacteriano, tales como las de dióxido de titanio, plata y oxido de zinc, 

que han sido las más utilizadas. 14,15  

 

Las nanoestructuras los óxidos metálicos en general, se caracterizan por 

dimensiones de unos pocos nanómetros y una amplia superficie específica. 

Las nanopartículas de óxidos metálicos han surgido como una opción para 

combatir bacterias que muestran resistencia a los antibióticos. En 

particular, se ha señalado que las nanopartículas de óxido de titanio (TiO2), 

óxido de cinc (ZnO), óxido cúprico (CuO), la magnetita (Fe3O4) y el óxido 

de magnesio (MgO) exhiben propiedades antimicrobianas significativas, las 

cuales están estrechamente vinculadas a su composición química, forma y 

tamaño. 16 

 

3.3 Propiedades de biomateriales para prótesis totales 

(Norma ADA No. 12) 

 

Es fundamental destacar que los materiales utilizados en odontología están 

expuestos a tensiones complejas durante la masticación en la cavidad 

bucal. Por lo tanto, es esencial contar con propiedades mecánicas sólidas. 

En especial, se requiere una resistencia a la flexión elevada para resistir las 

fuerzas de masticación sin sufrir deformación o fracturas permanentes. 4 

 

El trabajo de La American Dental Association (ADA) se divide en una serie 

de categorías entre las que incluye la medición de las propiedades físicas 

y químicas clínicamente significativas de los materiales dentales y el 

desarrollo de nuevos materiales, instrumental y modelos de pruebas. Las 
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normas identifican los requisitos que deben cumplir las propiedades físicas 

y químicas de un material para certificar que su utilización sea satisfactoria 

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

o el dentista. 17, 18 

 

La resistencia a la compresión, tensión y flexión se vincula con la estructura 

del material, específicamente en cuanto al tamaño de las partículas de 

relleno, la proporción de carga inorgánica y la composición de la matriz 

orgánica. 19 

 

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

bases de dentaduras. 

 

• Porosidad 

 

La presencia de porosidad puede surgir a raíz de una mezcla 

inadecuada entre el polvo y el líquido. En caso de que esto ocurra, 

determinadas áreas de la masa de resina pueden contener una 

cantidad desigual de monómero. Durante el proceso de 

polimerización, estas áreas experimentan una contracción más 

pronunciada en comparación con las regiones adyacentes, lo que 

propicia la formación de cavidades. La porosidad en la resina acrílica 

utilizada en bases de dentaduras, junto con su propensión a la 

absorción de agua, plantea un riesgo potencial de contaminación 

microbiana en la cavidad oral, particularmente por hongos, lo cual 

podría desencadenar estomatitis protética, al igual que puede 

comprometer las características físicas, 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 acrílica sometidas a esta evaluación 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 prótesis son 

solubles en varios disolventes, se sostiene que son resistentes a la 

disolución en los fluidos típicos presentes en la cavidad bucal. La 

norma 12 de la ADA establece un protocolo de evaluación para 

medir la solubilidad de la resina. Este procedimiento se lleva a cabo 

como una extensión de la prueba de absorción de agua. 17 

 

• Sorción  

 

El polimetilmetacrilato (PMMA) experimenta una absorción gradual 

de agua durante un periodo determinado. Este fenómeno se atribuye 

a las características 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 absorción de agua. Según la Norma 12 de la ADA, 

el incremento de peso de la resina durante la prueba de absorción 

de agua no debe exceder los 0.8 mg/cm2. No se observa una 

distinción evidente en este aspecto entre las resinas de 

termopolimerización y las de autopolimerización. 17 

 

 

• Traslucidez 

 

La base de una prótesis dental debería presentar una apariencia 

natural. Esto implica que el polímero elegido debe permitir una 

pigmentación sencilla y ser transparente o traslúcido. Además, es 

crucial que la apariencia no se vea afectada con el tiempo debido a 

la pérdida de sustancia ni a la contaminación de la superficie. 17 
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• Resistencia a la flexión  

 

La capacidad de una resina para base de prótesis para resistir la 

flexión se ve afectada por diversos factores, incluyendo la 

composición de la resina y la técnica utilizada en su procesamiento. 

La resistencia a la flexión constituye esencialmente una evaluación 

de la resistencia de una viga sujeta en sus extremos ante una carga 

estática. Esta prueba implica la medición colectiva de diversos tipos 

de tensiones que actúan simultáneamente. Al aplicar la carga, la 

muestra se curva, generando una deformación que se manifiesta a 

través de la reducción de las dimensiones verticales (deformación 

por compresión) y el alargamiento de las dimensiones horizontales 

(deformación por tracción). Es plausible asumir que las tensiones 

principales en la superficie superior son compresivas, mientras que 

en la superficie inferior son de tracción. 17, 20 

 

3.3.1 Prueba de flexión  

 

Los ensayos de flexión evalúan cómo se comportan los materiales cuando 

se someten a una carga simple. Suele realizarse en materiales que tienden 

a ser flexibles, como polímeros, madera y composites. Los datos de los 

ensayos de flexión pueden ser particularmente útiles cuando un material se 

va a utilizar como estructura de soporte. Los polímeros se prueban 

normalmente con un ensayo de flexión a 3 puntos (Imagen 4). La deflexión 

de la muestra suele medirse por la posición de la cruceta, y los resultados 

del ensayo incluyen la resistencia a la flexión y el módulo elástico. 17, 19   
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Imagen 4. Ensayo de flexión a 3 puntos.  
Fuente: https://images.app.goo.gl/YcHS1YtzdPv2udoy9  

 

 

La resistencia a la flexión es la capacidad de un material para resistir 

fuerzas aplicadas en dirección perpendicular a su eje longitudinal. Esta 

característica busca identificar las propiedades mecánicas de los 

materiales en relación con los esfuerzos y deformaciones en los puntos 

críticos de ruptura, así como los módulos elásticos en flexión (Imagen 5). 

21,22  

 

El esfuerzo es la fuerza por unidad de superficie ejercida sobre un cuerpo. 

En otras palabras, se trata de la proporción entre la fuerza aplicada y la 

superficie sobre la cual se aplica. 22  

 

La fuerza es una carga aplicada vectorialmente, con dirección y sentido, 

que busca inducir un cambio en la dirección de un cuerpo o alterar su 

estructura interna, es decir, pretende ocasionar una deformación. 21 

 

La deformación se define como cualquier alteración en la posición o en las 

relaciones geométricas internas experimentadas por un cuerpo como 

resultado de la aplicación de un campo de esfuerzos, En consecuencia, se 

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

 

https://images.app.goo.gl/YcHS1YtzdPv2udoy9
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Imagen 5. Relación esfuerzo deformación. 

Fuente: https://acortar.link/4Du5Jy  

 

El módulo elástico corresponde a la parte lineal ubicada en la parte de la 

zona elástica. Se calcula mediante la tendencia de los valores obtenidos en 

el ensayo por medio de las regresiones lineales. 21  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  

https://acortar.link/4Du5Jy
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IV. Hipótesis 

 

El nanocomposito a base de PMMA/MgO cumplirá con los valores de 

resistencia y módulo de flexión de acuerdo con la Norma ADA No. 12 

comparándose con el polimetilmetacrilato sin nanopartículas de MgO. 
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V. Objetivos 

 

5.1 Objetivo general  

Obtener los valores de resistencia y módulo de flexión de un 

nanocomposito a base de PMMA/MgO y hacer la comparación con los 

valores de resistencia a la flexión y módulo elástico del PMMA sin 

nanopartículas de MgO. 

 

5.2 Objetivos específicos  

• Sintetizar y caracterizar por Difracción de Rayos X (XRD) el nano-

PMMA/MgO. 

• Valorar la resistencia a la flexión y módulo de flexión del nano-

PMMA/MgO. 
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VI. Materiales y métodos 

 

 

6.1  Síntesis y caracterización del nano-PMMA/MgO 

 

La síntesis de las nanopartículas de MgO se llevó a cabo por el proceso de 

mecanosíntesis, es decir, se refiere a reacciones químicas que incluyen 

reactivos en distintos estados de agregación, aunque su uso frecuente se 

relaciona con reacciones entre sólidos, en estos casos la energía requerida 

para la reacción implica un tratamiento mecánico. La aplicación de fuerza 

mecánica sobre los reactivos posibilita la realización efectiva de una 

reacción química, dando lugar a la creación de nuevos compuestos con 

dimensiones a escala nanométrica.16 La síntesis se inició moliendo 

hidróxido de calcio Mg(OH)2, después se llevó a cabo un tratamiento 

térmico en un horno y el producto obtenido se lava con agua desionizada y 

posteriormente con acetona. La reacción química para la obtención de las 

MgO-NPs es la siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

Método:  

Síntesis de nanopartículas de MgO. 

 

1. Se colocó el Mg (OH)2 en el mortero de ágata. Y se molió con ayuda 

del pistilo por 10 minutos (Imagen 6). 
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Imagen 6. Mg(OH) 2  en el mortero de ágata. 

 

2. Después de moler por 10 minutos, se depositó el polvo en un crisol, 

con ayuda de una espátula de cementos de acero inoxidable se 

recuperaron los excedentes (Imagen 7). 

 

Imagen 7. Crisol. 

Fuente:https://images.app.goo.gl/urTEByLpkcTWyaM66 

 

3. 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.goo.gl/fxgGTJ29Js7d7bdbA 

 

https://images.app.goo.gl/urTEByLpkcTWyaM66
https://images.app.goo.gl/fxgGTJ29Js7d7bdbA
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4. Se recuperó el polvo de los crisoles con ayuda de una espátula 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 Preparación de muestras de prueba 

 

En la realización 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 

nanopartículas de MgO. 

 

Método:  

10 muestras de polimetilmetacrilato (PMMA). 

 

1. En el primer grupo se pesó 0.14 g de resina acrílica RV2 

autopolimerizable de la marca NicTone® en un vidrio de reloj, en 

una balanza analítica de la marca BOECO, con aproximación de 

0.0001gr (Imagen 12). 

 

 

Imagen 12. Balanza BOECO, pesando PMMA. 

 

2. Al polimetilmetacrilato (PMMA) ya pesado se añadió 0.5 ml de 

monómero autopolimerizable NicTone®, con una pipeta colocada en 

un propipetero a la resina acrílica RV2 autopolimerizable NicTone® 

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

 

3. En el vidrio de reloj se mezcló durante 10 segundos el polvo y el 

líquido con una espátula de cementos de acero inoxidable (Imagen 

14). 

 

Imagen 14. resina acrílica RV2 autopolimerizable de  

la marca NicTone® en un vidrio de reloj. 

 

4. Una vez que la mezcla alcanzó la fase filamentosa se depositó en 

un molde de acero inoxidable de 25x2x2 y se esperó hasta que 

polimerizó (Imagen 15). 

 

Imagen 15. Molde de acero inoxidable de 25x2x2. 
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5. Una vez polimerizada correctamente. Se retiró 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 retiró los excedentes se colocó 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 pesó 0.133 g de resina acrílica RV2 

autopolimerizable de la marca NicTone® en una hoja de aluminio, 

en una balanza analítica de la marca BOECO, con aproximación de 

0.0001gr (Imagen 19). 

 

Imagen 19. Balanza BOECO pesando PMMA. 

 

2. Se pesaron 0.07 g de nanopartículas de MgO en una hoja de 

aluminio en una balanza analítica marca BOECO con aproximación 

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

 

3. Una vez pesada la resina acrílica RV2 autopolimerizable NicTone® 

y las nanopartículas de MgO, se depositaron en el mortero de ágata, 

con ayuda del pistilo se incorporaron con movimientos suaves 

durante 10 segundos (Imagen 21). 

 

Imagen 21. Resina acrílica RV2 autopolimerizable NicTone® y las  

nanopartículas de MgO depositados en el mortero de ágata. 

 

4. Se añadió 0.5 ml de monómero autopolimerizable NicTone®, con 

una pipeta a la resina acrílica RV2 autopolimerizable NicTone® y 

NPs de MgO en el mortero de ágata. Se mezcló durante 10 

segundos el polvo y el líquido con una espátula de cementos de 

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

 acrílica RV2 autopolimerizable NicTone® y nanopartículas de MgO. 

 

5. Una vez que la mezcla alcanzó la fase filamentosa se depositó en 

un molde de acero inoxidable de 25x2x2 y se esperó hasta que 

polimerizó (Imagen 23). 

 

Imagen 23. Moldes de acero inoxidable de 25x2x2. 

 

6. Una vez polimerizada correctamente. Se retiró 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 retiró los excedentes se colocó 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 resistencia y módulo de flexión. 

 

Las muestras fueron montadas en un equipo (Máquina universal de 

ensayos, INSTRON modelo 5567 a velocidad de 1 mm por minuto (Imagen 

27) apropiadamente calibrado. 23 El procedimiento en el laboratorio implica 

colocar cada muestra de manera individual dentro de la máquina universal 

de ensayos (Imagen 28). La punta de carga deberá estar a la mitad de la 

distancia entre los dos soportes. Una vez que la muestra este en su lugar, 
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un vástago metálico descenderá desde la parte superior y el centro de los 

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

 

 

Imagen 27. Máquina INSTRON. 

Fuente: https://images.app.goo.gl/vhzYFuGWeftQyELN9  

 

 

Se evaluó la resistencia a la flexión como la máxima carga soportada por 

una muestra de polimetilmetacrilato (PMMA) y nano-PMMA/MgO justo 

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

 

Para calcular los valores de resistencia a la flexión en MPa (σ flexión), se 

empleó la siguiente fórmula, teniendo en cuenta las dimensiones 

específicas de cada muestra: 

 

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 definió el módulo elástico como la proporción entre la deformación de la 

resina y la fuerza aplicada dentro de un intervalo de proporcionalidad. 20    

El módulo elástico en flexión (E flexión) se determinó en la región elástica 

de la curva (zona lineal), empleando la siguiente fórmula: 

 

https://images.app.goo.gl/vhzYFuGWeftQyELN9
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L: distancia entre los puntos de apoyo (mm) 

F: (F2-F1, en zona elástica), fuerza (N)  

W: ancho de la muestra (mm)  

h: altura de la muestra (mm) 

δ: (δ2- δ1) deflexión o flecha de la muestra en zona elástica (mm)  

 

 

Imagen 28. Muestra montada en máquina INSTRON. 

 

 

Antes de montar las muestras en la máquina universal de ensayos, se midió 

el ancho y alto de cada muestra, con un vernier digital (Imagen 29). 

Obteniendo las siguientes medidas (Tabla 4):  
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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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Muestras de PMMA 

No. de muestra Ancho Alto 

1 2.20 mm 2.11 mm 

2 2.20 mm  2.18 mm 

3 2.10 mm 2.06 mm 

4 2.14 mm 2.13 mm 

5 2.15 mm 2.12 mm 

6  2.16 mm 2.10 mm 

7 2.28 mm 2.18 mm 

8 2.16 mm 2.14 mm 

9  2.20 mm 2.14 mm 

10 2.22 mm 2.14 m 

b) Muestras de nano-PMMA/MgO 

No. de muestra Ancho Alto 

1 2.19 mm 2.16 mm 

2 2.17 mm 1.99 mm 

3 2.20 mm 2.11 mm 

4 2.18 mm 2.02 mm 

5 2.16 mm 2.01 mm 

6 2.17 mm 2.05 mm 

7  2.11 mm 2.00 mm 

8 2.21 mm 2.01 mm 

9 2.21 mm 2.02 mm 

10  2.14 mm 2. 00 mm 
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VII.  Análisis estadístico  

 

Los resultados de este estudio fueron analizados estadísticamente 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.  
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VIII.  Resultados y discusión 

 

 

8.1 Síntesis y caracterización del nano-PMMA/MgO 

 

Se generaron nanopartículas de óxido de magnesio (MgO-NPs) mediante 

el proceso de mecanosíntesis, presentando un tamaño promedio de 

partícula de 21 nm y una morfología poliédrica. 11 Estas MgO-NPs fueron 

incorporadas al polimetilmetacrilato (PMMA) y se caracterizaron mediante 

difracción de rayos X (Imagen 30). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 30. Patrones de difracción 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 difracción de 

las MgO-NPs se observan en color azul superpuestos en el patrón de 

difracción del PMMA (color negro). Los picos de difracción de MgO-NPs 
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coincidieron con los valores reportados para el MgO (según la tarjeta 

cristalográfica de PDF 01-085-5619).  

 

8.2 Ensayos de resistencia a la flexión y módulo elástico  

 

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

requisitos mecánicos que deben cumplir los polímeros para base de 

dentaduras (Tabla 1). 20  

 

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

 

 

A continuación, se muestran los resultados de la prueba de flexión de las 

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

PMMA/MgO (Gráfica 2, Tabla 2b). 
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Tabla 2. A) Valores de resistencia a la flexión de muestras de PMMA y B) Valores de resistencia a la flexión de 

muestras de nano-PMMA/MgO. 

 

 

Como se muestra en la tabla A, de las 10 muestras de PMMA, sólo 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 módulo 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 flexión (Tabla 3, Gráfica 1) 

y resultados del módulo elástico (Tabla 4, Gráfica 2).  

 

 

A) Muestras PMMA 

No. de 
muestra 

Fuerza flexural 
MPa min. 

Módulo flexural 
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 

B) Muestras nano-PMMA/MgO 

No. de 
muestra 

Fuerza flexural 
MPa min. 

Módulo flexural 
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 
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Tabla 3. Resistencia a la flexión. 

 

 

 

 
Gráfica 1. Media de resistencia a la flexión. 

 

 

 

El grupo que presento mayor resistencia a la flexión fue PMMA con una 

media de 73.999 (Gráfica 1), una desviación estándar de 40.520 y un 

coeficiente de variación 12.814. Teniendo diferencias significativas de 

25.887 con nano-PMMA/MgO, que obtuvo una media de 48.112 (Gráfica 

1), con desviación estándar de 7.514 y un coeficiente de variación de 2.376. 

 

 

Tabla 4. Módulo elástico.  
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GRUPO MEDIA DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 

COEFICIENTE 
DE VARIACIÓN 

PMMA 73.999 40.520 12.814 

NANO-
PMMA/MgO 

48.112 7.514 2.376 

GRUPO MEDIA DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 

COEFICIENTE 
DE VARIACIÓN 

PMMA 2390.800 983.902 311.137 

NANO-
PMMA/MgO 

3038.400 564.078 178.377 
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Gráfica 2. Media de módulo elástico. 

 

 

El grupo que presento mayor módulo elástico fue nano-PMMA/MgO con 

una media de 3038.4 (Gráfica 2), una desviación estándar de 564.07 y un 

coeficiente de variación de 178.377. Teniendo diferencias significativas de 

647.6 con PMMA, que obtuvo una media de 2390.8 (Gráfica 2), con 

desviación estándar de 983.90 y un coeficiente de variación de 311.137. 

 

 

El módulo de flexión refleja la rigidez inherente de un material, siendo más 

rígido aquel que posee un módulo de flexión elevado, mientras que la 

flexibilidad aumenta en materiales con un módulo de flexión más bajo. En 

cuanto al módulo de resistencia a la flexión, este representa la fuerza por 

unidad de área en el punto de fractura de un material sometido a carga en 

flexión.  

 

En el campo de la rehabilitación oral, se busca que las resinas acrílicas, 

para la fabricación de prótesis 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 está 

directamente vinculada a la estética, dado que la eliminación de los 

retenedores metálicos permitirá que los nuevos retenedores sean del 

mismo material que la base de la prótesis. Por lo tanto, es crucial analizar 

las propiedades físicas de los biomateriales utilizados en las prótesis 
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removibles. La investigación se centra en determinar tanto el módulo de 

flexión como la resistencia de la resina acrílica. 

 

En un estudio de Nooralhuda y Ahmed realizaron prueba de flexión a una 

resina acrílica autopolimerizable con nanopartículas de MgO, en diferentes 

cantidades. Compararon 4 grupos (de 10 muestras cada grupo): grupo 

control (acrílico puro sin NP), muestras de acrílico que contenían 1,25% de 

nanopartículas de MgO, muestras de acrílico que contenían 2,5% de 

nanopartículas de MgO y muestras acrílicas que contenían 5% de 

nanopartículas de MgO. Como resultado obtuvieron que la concentración 

de nanopartículas de MgO influyo en la resistencia la flexión, En 

concentraciones bajas de nanopartículas de MgO (1,25%), hubo un 

aumento significativo en la resistencia a la flexión, pero en concentraciones 

altas (2,5% y 5%) de nanopartículas de MgO, hubo una reducción 

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

 

 

En base a los resultados obtenidos de las pruebas in vitro de resistencia a 

la flexión, los valores del polimetilmetacrilato (PMMA) fueron superiores que 

las de nano-PMMA/MgO.  

 

La resistencia a la flexión 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 módulo de flexión 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 incorporación de nanopartículas de MgO 

puede resultar en un aumento en la rigidez del material, a pesar de la 

disminución en la resistencia a la flexión. 

 

Estos resultados sugieren la necesidad de un estudio más detallado para 

comprender mejor los factores que contribuyen a estas variaciones y 

optimizar las propiedades del nanocompuesto en función de las 

necesidades específicas de la aplicación.
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