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RESUMEN

El material de base para dentaduras postizas de PMMA se ha utilizado durante décadas sin
mejoras significativas en la composicion. Se ha demostrado que la adicion de distintos rellenos
mejora algunas propiedades de las resinas acrilicas. Estudios recientes han demostrado que la
incorporacion de gafeno en materiales dentales basados en resina puede mejorar sus
propiedades mecanicas e incluso reducir su contraccion durante el proceso de polimerizacion.
El presente estudio tuvo como Objetivo: Comparar los valores de la resistencia a la flexion de
una resina para protesis de polimetilmetacrilato versus una mejorada con grafeno. Materiales y
métodos: Se fabricaron treinta muestras rectangulares de curado por calor y se dividieron en
dos grupos (n =15/ grupo): Grupo 1, PMMA; Grupo 2, G-PMMA. Las muestras se sometieron
a una prueba de flexion de tres puntos en una maquina de ensayo universal, todos los
especimenes se cargaron hasta la fractura y el valor en Megapascales (Mpa) se registré mediante
un software conectado a la maquina de ensayo, para evaluar la resistencia a la flexion. Los datos
sobre RF se analizaron estadisticamente con la prueba t de muestras independientes para
comparar los dos grupos. Resultados: En comparacion con las muestras de PMMA, cada
muestra de G-PMMA mostr6 valores significativamente més altos de RF (valor de p < 0.0001).
Se demostro que la resina de polimetilmetacrilato, presento una resistencia a la flexion de 83.15
Mpa, mientras que la resina enriquecida con oxido de grafeno presento una resistencia a la
flexion de 93.77 Mpa. Conclusiones: Se concluye que el polimero enriquecido con grafeno (G-
PMMA) demostr6 ser un material prometedor para ser utilizado con fines protésicos. Esto se

evidencia por un aumento significativo en la resistencia a la flexion.

Palabras clave: Polimetacrilato de metilo; 6xido de grafeno; resistencia a la flexion
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Abstract

PMMA denture base material has been used for decades without significant improvements in
composition. The addition of various fillers has been shown to improve some properties of
acrylic resins. Recent studies have shown that the incorporation of Gaphene into resin-based
dental materials can improve their mechanical properties and even reduce their shrinkage during
the polymerization process. The present study had as Ojective: To compare the values of the
flexural resistance of a polymethylmethacrylate resin for prostheses versus one improved with
graphene. Materials and methods: Thirty rectangular heat-cure specimens were fabricated and
divided into two groups (n = 15/group): Group 1, PMMA; Group 2, G-PMMA. The specimens
were subjected to a three-point bending test on a universal testing machine, all specimens were
loaded to fracture, and the value in Megapascals (Mpa) was recorded using software connected
to the testing machine, to assess the strength of the specimens. flexural strength. RF data were
statistically analyzed using the independent samples t-test to compare the two groups. Results:
Compared to the PMMA samples, each G-PMMA sample showed significantly higher RF
values (p value < 0.0001). It was shown that the polymethylmethacrylate resin presented a
flexural strength of 83.15 Mpa, while the graphene oxide-enriched resin presented a flexural
strength of 93.77 Mpa. Conclusions: It is concluded that the graphene-enriched polymer (G-
PMMA) proved to be a promising material to be used for prosthetic purposes. This is evidenced

by a significant increase in flexural strength.

Keywords: Polymethyl methacrylate; graphene oxide; flexural strength.
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INTRODUCCION

Uno de los materiales més utilizados en la odontologia protésica es el metacrilato de polimetilo
debido a sus caracteristicas deseables, estos materiales biocompatibles son quimicamente

inertes, dimensionalmente estables y facilitan su procesamiento.

En el capitulo | se plantea el problema de investigacion donde destaca el problema de alta
fractura de las protesis a base de resina de polimetilmetacrilato, debido a que no presentan una
resistencia mecanica 6ptima. Se plantea como problema general cuél es la diferencia de la
resistencia a la flexion de una resina para prétesis de polimetilmetacrilato versus una mejorada
con grafeno. Como objetivo principal se propone comparar los valores de la resistencia a la
flexion de una resina para prétesis de polimetilmetacrilato versus una mejorada con grafeno. Se
presenta  cuatro  justificaciones:  te6rica, metodoldgica, practica y  social,
para caracterizar la importancia del estudio. Se describen las limitaciones del estudio.

En el capitulo Il del marco teorico, se investiga los antecedentes tanto nacionales como
internacionales describiendo sus resultados y conclusiones extraidas de dichos resultados, en la
base tedricas del estudio plantea los conceptos de resinas de polimetilmetacrilato, las

propiedades mecanicas y la influencia del grafeno en el campo de los biomateriales.

En el capitulo 111 de disefio y método se presenta el método de investigacion, el enfoque de la
investigacion, el tipo de investigacion y el disefio. También se detalla la poblacion de estudio,
la muestra y la técnica del muestreo, las variables su operacionalizacion y las técnicas e

instrumentos para la recopilacion y analisis de datos y los aspectos éticos.

12



De acuerdo con el capitulo 1V se describen los resultados del estudio, tanto descriptivos como
de la prueba de hipdtesis asi también la discusion de los resultados con los antecedentes.

Finalmente, en el capitulo V, resaltan las conclusiones y recomendaciones del estudio.

13



1. CAPITULO I: EL PROBLEMA
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1.1. Planteamiento del problema

Las propiedades mecanicas de los materiales dentales juegan un papel importante en su
desempefio clinico y estan fuertemente relacionadas con el procesamiento y la composicién. Por
ejemplo, las dentaduras completas utilizadas para la restauracion estética y funcional en
pacientes desdentados estan expuestas a fuerzas masticatorias altas y complejas que pueden
causar fracturas.! La necesidad de rehabilitar a los pacientes que presentan dichas
circunstancias, hace necesario desarrollar materiales acrilicos con mayor resistencia al impacto
que permitan realizar tratamientos restauradores duraderos. Mejorar la dureza aumentando el
grosor de la protesis puede ser problematico para el paciente, por lo que es importante explorar
otras formas de enriquecer las propiedades mecénicas, asi como también mejorar las
propiedades bioldgicas de la resina acrilica reduce la incidencia de uUlceras bucales por
dentaduras postizas, en consecuencia, mejora la calidad de vida de pacientes portadores de

dentaduras postizas.?

Las dentaduras estan hechas de materiales a base de polimeros debido a su alta disponibilidad,
trabajabilidad y versatilidad en términos de moldeo.3 La resina de base acrilica (PMMA) es el
mejor material para protesis dentales completas debido a su biocompatibilidad, falta de
toxicidad y buena apariencia. Sin embargo, los productos poliméricos no tienen una resistencia
mecanica optima o pueden provocar una respuesta inflamatoria. Las propiedades mecéanicas y
de desgaste de las protesis de PMMA a menudo provocan grietas y fracturas en el uso clinico
temprano y, por lo tanto, estan constantemente expuestas a cambios fisicos y quimicos.*® La
combinacion de dos o mas materiales con diferentes composiciones, morfologias y propiedades
da como resultado compuestos con propiedades fisicas y quimicas Unicas y actividad mecanica

0 bioldgica mejorada. Debido a su funcionalidad mejorada, los composites se utilizan
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ampliamente en odontologia y otros campos biomédicos como materiales de restauracion,
portadores de farmacos, piezas protésicas, etc. EI mejoramiento de nuevos materiales y el
sistema para la produccion de biocompuestos de proxima generacion con funcionalidad
mejorada son de gran interés. En este ambito surge el grafeno.® Conocido como "el material mas
delgado del universo" desde el 2004, el grafeno ha recibido mucha atencién en varios campos
de investigacion, incluida la odontologia, por sus propiedades mecanicas Unicas, alta resistencia
y modulo de elasticidad. Ademas, el grafeno tiene propiedades electronicas incomparables y
proporciona una gran superficie que puede funcionalizarse quimicamente. Es un al6tropo del
carbono y esta compuesto por una capa con un grosor de un atomo de atomos de carbono con
enlaces sp2, que esta estrechamente empaquetada en una estructura cristalina en forma de panal.
El 6xido de grafeno (GO) y el 6xido de grafeno reducido (rGO) son ricos en grupos que
contienen oxigeno (epoxi, hidroxilos y carboxilos) y se pueden funcionalizar facilmente con una
amplia gama de aplicaciones.” Al incorporar grafeno a un material en particular, se pueden
obtener materiales compuestos con propiedades mejoradas. Un ejemplo de ello es la
incorporacion industrial de 6xido de grafeno en metacrilato de metilo para crear un polimero
modificado (PMMA), que ofrece importantes ventajas mecanicas, como también en el estudio

de la biorreactividad de los tejidos blandos.®

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢Cudl es la diferencia de la resistencia a la flexién de una resina para proétesis de

polimetilmetacrilato versus una mejorada con grafeno?
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1.2.2. Problemas especifico

1. ¢Cuél es el valor de la resistencia a la flexion de una resina para proétesis de
polimetilmetacrilato?
2. ¢Cuél es el valor de la resistencia a la flexion de una resina para proétesis de

polimetilmetacrilato versus una mejorada con grafeno?

1.3. Objetivos
1.3.1. General

Comparar los valores de la resistencia a la flexion de una resina para protesis de
polimetilmetacrilato versus una mejorada con grafeno.

1.3.2. Especificos

1  Determinar los valores de la resistencia a la flexion de una resina para
protesis de polimetilmetacrilato.

2  Determinar los valores de la resistencia a la flexion de una resina para

protesis de polimetilmetacrilato versus una mejorada con grafeno.

1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1. Tebrica

El presente estudio tuvo importancia tedrica ya que se estudiaron conceptos y teorias sobre la

efectividad de la resistencia a la flexion de una resina para protesis de PMMA mejorada con
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grafeno, debido a que es de gran interés la mejora de las propiedades fisicas de los materiales
de base en las protesis dentales, buscando asi disminuir las fracturas, que duren en el tiempo
otorgando seguridad y confianza para su bienestar de los pacientes. Por lo que es de gran valor
que los odontélogos y estudiantes tengas los conocimientos de nuevos materiales que
combinados con una resina de PMMA otorgan mejores propiedades mecénicas. Por lo tanto, la
presente investigacion significara un aporte tedrico en el area odontoldgica relevante basado en
la creacién de nuevos conocimientos y resultados que podra convertirse en antecedentes
significativos para la creacion de materiales dentales con adicién de grafeno dado sus

propiedades mecanicas y bilogicas relevantes.
1.4.2. Metodoldgica

La justificacion metodoldgica de este estudio se debe a que se realiz6 un estudio de disefio
experimental, que compard la resistencia a la flexion de las resinas de PMMA versus una
mejorada con grafeno. Para ello, este trabajo es asesorado por un experto para realizar el
experimento, obteniendo asi datos precisos que se analizan en un programa estadistico. Por lo
tanto, este estudio colaborara con futuras investigaciones que deseen emplear grafeno en reninas
para base de protesis.

1.4.3. Practica

En lo practico su utilidad hacia el profesional es que durante los tratamientos con protesis totales
en necesario que las protesis resistan los grandes impactos ya sea por el sistema estomatognatico
o durante su uso. Debido a la practicidad de las resinas para base de protesis se puedan realizar

tratamiento de calidad. Los resultados de dicha investigacion ayudaran al odont6logo en su
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practica diaria a tener mayor conocimiento y alternativas de tratamiento en la eleccion de
material.

1.4.4. Sociedad

El envejecimiento gradual de la poblacion es un tema importante que debemos afrontar hoy en
dia, lo que lleva a un aumento de las necesidades de atencion dental de los pacientes de edad
avanzada. En la sociedad el presente estudio contribuird a reducir la incidencia de fracturas de
las dentaduras postizas, brindando tratamientos duraderos de esta manera devolviendo la

confianza y la aceptacion a los pacientes portadores de protesis.

1.5. Delimitaciones de la investigacion
1.5.1. Temporal

La presente investigacion se desarrollé durante el mes de febrero del presente afio, el cual fue

realizado en un solo periodo de tiempo.
1.5.2. Espacial

El estudio se desarrollé en el laboratorio High Technology Laboratory Certificate S.A.C
1.5.3. Recursos

Dicha investigacion no cuenta con financiamiento publico o privado, por lo tanto, es
autofinanciado por el participante de la presente investigacion, para afrontar los gastos de

transporte, alimentacion y material los cuales no influyeron negativamente a la investigacion.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
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2.1. Antecedentes

Garcia R, et. Al., (2021) En Meéxico se realizd un estudio con el Objetivo de “Determinar la
citotoxicidad y los efectos del oxido de grafeno (GO) sobre la proliferacion celular de
fibroblastos gingivales, células pulpodentales y osteoblastos humanos en cultivo, y determinar
las propiedades fisicas, mecanicas y bioldgicas del poli (metacrilato de metilo) (PMMA)
enriquecido con GO”. Material y meétodo: Se prepararon muestras de resina acrilica
termopolimerizable (OptyCril termopolimerizable, NewStetic, Colombia) y resina acrilica con
oxido de grafeno (PMMA-GO, Graphe Dental, México) de acuerdo a las instrucciones del
fabricante (PMMA) se determina las propiedades mecanicas y fisicas, segiin 1SO-20795-1: 2013
Odontologia-Polimeros de base-Parte 1: Polimeros de base para dentaduras postizas. Se preparo
para 10 muestras con un tamafo de 50+1x15+1x3,0+0,1 mm y se mantuvo en agua a 37+1°C
por 50+2 h. La muestra se coloco sobre el soporte de flexion, que debe sumergirse en agua a
37+1°C, segun 1SO-20795-1:2013. Antes de iniciar la prueba, la muestra alcanzo la temperatura
del bafio en cinco minutos. Las muestras se sometieron a un ensayo de flexion en tres puntos,
se colocaron sobre dos soportes separados por una distancia (L). Se aplicé una fuerza (F) que
operaba a 1 mm/min al centro de la muestra utilizando una Maquina de Prueba Universal
(Instron 5567, Norwood, MA, EE. UU.) para desviarla. Los especimenes se mantuvieron
sumergidos en agua a una temperatura 37+1°C donde se aplico la carga (F en Newton) hasta
que ocurrio la falla. El valor de resistencia a la flexion (R) se obtuvo en MPa. La expresion
matematica utilizada calculo un valor p constante de 32mm para L (espacio entre apoyos), ancho
(b, en mm) y espesor (h, en mm): R = (3FL) /(2bh2). Resultados: Se muestran diferencias
significativas en ambas resinas. La resina GO modificada se reduce significativamente (p <0.05,

t-Student) mostrando resultados para
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PMMA 41+3 MPa y para PMMA-GO 47+10 MPa, de resistencia a la flexion. Conclusiones:
Los resultados muestras que GO presenta buena biocompatibilidad y puede promover la
proliferacion y regeneracion celular. Agregar GO en PMMA mejoré las propiedades fisicas,
mecanicas, quimicas y bioldgicas en comparacion con PMMA sin GO. Estos datos muestran el
uso potencial de GO para la produccién de bases dentales, lo que es beneficios para el

desempefio clinico y bioldgico. °

Di Carlo S, et. Al., (2020). En Italia se realiz6 un estudio con el objetivo de “Comparar tanto
el modulo elastico (EM) como la resistencia a la flexion (FS) de dos materiales utilizados en
protesis dentales, a saber, polimetilmetacrilato (PMMA) y polimetilmetacrilato reforzado con
grafeno (G-PMMA).” Material y método: se usaron cuarenta muestras las cuales se
distribuyeron en veinte para cada dos grupos: 1. PMMA convencional (PMMA); 2. PMMA
reforzado con grafeno (G-PMMA). Las muestras presentaban forma rectangular (62 mm de
longitud, 10 mm de ancho y 2,5 mm de espesor) segun la Especificacion n ° 12 de la Asociacion
Dental Americana (ADA) para polimeros de base de prétesis. Las muestras se midieron
utilizando un calibre digital, con una exactitud de 0,01mm. Se usé un sistema de disefio asistido
por computadora / fabricacion asistida por computadora (CAD / CAM) para la elaboracion de
todas las muestras con una técnica de fresado. Precisamente, las muestras de G-PMMA se
consiguio6 fresando discos poliméricos “G-CAM” (98,5 mm de didmetro y 22 mm de espesor),
fabricado por Graphenano Dental Company (Valencia, Espafia). La prueba mecanica se realizo
utilizando una prueba de flexion de tres puntos (Instron® maquina de ensayo, modelo 3366).
La prueba FS se realiz6 utilizando una celda de carga de 10 kN. Después de una precarga de

aproximadamente 2 N, la punta comenzo a aplicar la carga a una velocidad de la cruceta de 1,0
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mm / min y la muestra se desvid hasta que se rompid. Los resultados se registraron usando un
software de anélisis estadistico estandar. Se utilizando Excel como base de datos (Microsoft,
Redmond, WA, EE. UU.). Se calcularon estadisticas descriptivas que incluian valores medios,
desviacion estandar, para cada variable y se utilizaron diagramas de caja para evaluar los valores
atipicos de los datos. Se utilizd la prueba de Shapiro-Wilk para definir si los datos encajan a una
distribucion normal o no. Se llevd a cabo una prueba para identificar diferencias medias
estadisticamente significativas en el FS y EM entre G-PMMA y PMMA convencional. En cada
prueba, el punto de corte de significancia estadistica fue p<0,05. Resultados: el valor medio de
FS mostrado por el G-PMMA antes de la fractura fue mayor (113,03 £ 2,94 MPa) que el valor
medio de FS de PMMA (96,32 + 8,78 MPa). La adicion de grafeno al PMMA proporciono un
aumento estadisticamente significativo de 16,71 + 2,93 (IC del 95%, 10,56-22,86) MPa en el
FS en comparacion con el PMMA convencional (p <0,001). Conclusiones: se concluye que
este nuevo material sera una innovacion para la elaboracion de proétesis dentales fijas y
removibles, permitiendo a los odont6logos y laboratorios dentales trabajar de una manera mas

predecible asegurando un mejor producto terminado.°

Hernandez. J, et. Al., (2020). En Espafia se llevo a cabo un estudio con el objetivo de “Efecto
de termociclaje sobre microdureza superficial de la PMMA modificado por grafeno: un estudio
experimental in vitro”. Material y métodos: Se realizd un estudio experimental, Los materiales
a utilizar fueron discos C2 monocromaticos G-CAM (G-MONO) y discos C2 multicrométicos
G-CAM (G-MULTI) proporcionados por Graphenano Nanotechnologies (Paterna, Valencia,
Espafia). Un total de noventa y seis muestras (48 de G-MONO y 48 de G-MULTI) fueron
disefiadas y realizadas por CAD-CAM en formato rectangular (64 x 10x 3,36 mm). Una vez

obtenidas todas las muestras, se colocaron en incubadora, con 100% de presa, a 37°C durante
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24 horas, para ser tratadas. Las muestras G-MONO y G-MULTI se dividieron por igual en 4
grupos (n = 24): Grupo 1 (G-MONOCc) y Grupo 2 (G-MULTIc) sirvieron como controles y no
se termociclaron, Grupo 3 (G-MONOTt) y el Grupo 4 (G-MULTIt) se sometieron a termociclado
durante 10.000 ciclos en agua destilada entre 5 ° C y 55 ° C, con un tiempo de espera de 30
segundos. La medicion de la microdureza de las muestras se realizd con un durémetro digital
Shore A (Sauter HD, Balingen, Alemania). Este método se basa en la penetracion de una aguja
en la superficie del material, Se realizaron tres mediciones de microdureza para cada muestra y
los valores medios se calcularon como el valor Shore A final. Los valores de microdureza se
expresan en unidades Shore Ay la lectura varia de 0 a 100 Shore. Los valores de microdureza
se analizaron estadisticamente utilizando ANOVA de 1 via seguido de la prueba de Tukey. Con
un nivel de significancia p = 0,05. Se analiz6 estadisticamente en el software Statistix 2020
Analytical (Tallahassee, EE. UU.). Resultados: los valores medios de microdureza superficial
fueron muy similares en todos los grupos G-MONO termociclado y no termociclado; para G-
MULT]I termociclado, mostro una pequefia disminucion en la microdureza superficial. El
ANOVA de una via no reveld diferencias significativas entre el Grupo 1 (G-MONOC) v el
Grupo 3 (G-MONO), y entre el Grupo 2 (G-MULTIc) y el Grupo 4 (G-MULTIt). Las
comparaciones en la prueba de Tukey emparejada tampoco se encontrd diferencias no
significativas (o < 0,05). Conclusiones: se concluye que el PMMA para CAD / CAM
modificado por grafeno como material en la fase de refuerzo pasé con éxito por el proceso de
envejecimiento consistente en 10.000 ciclos térmicos, manteniendo sus valores de microdureza

superficial.*t

Bacali C, et. Al,, (2019). En Rumania se hizo un estudio con ¢l objetivo de “Evaluar la

resistencia a la flexion, biocompatibilidad y actividad antimicrobiana de una resina de protesis
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de polimetilmetacrilato mejorada con nanoparticulas de grafeno y plata”. Material y métodos:
Se realiz6 un estudio experimetal, para la elaboracion de nanomateriales a base de grafeno el
compuesto de nanoparticulas de plata de grafeno (G-AgNp) se uni6 utilizando la técnica de
deposicion quimica de vapor catalitico por radiofrecuencia (RF-CCVD), empleando
nanoparticulas de plata distribuidas sobre 6xido de magnesio (Agx / MgO, donde x = 3% en
peso) y 6xido de grafeno. La mezcla de G-AgNp con el acrilico se elaboro en una solucion de
alcohol etilico al 95%, a temperatura ambiente, mediante agitacion continua, en un promedio de
30 min. Posteriormente, los compuestos se desecaron al horno a 40°C. La sintesis se realizo
utilizando un caudal de metano de 80 mL / min y un tiempo de reaccion de 60 min. Los
materiales experimentales que se usaron fueron resina de base de prétesis comercial Castavaria,
una vez unido el polvo de resina con nanoparticulas de grafeno y plata (1% en peso y 2% en
peso) mediante un vibrador de laboratorio. EI modelo de control solo contiene el material
comercial (M), y las muestras P1 y P2 contienen 1% en peso y 2% en peso de nanoparticulas de
grafeno. La resina polimerizada en frio con y sin relleno se preparé segun la proporcién
recomendada (1 ml/0,95 g de monomero: 1,7 g de polimero) y se vertié en un molde de silicona.
La resina se cur6 a 55 °C y 2.5 bar durante 30 minutos para obtener una barra de 150 mm/5 mm
y se cort6 en 5 discos de 1 mm usando un cortador (Isomet 1000 Precision Saw, Buehler). Para
determinar la resistencia a la flexion, se prepararon 10 muestras rectangulares (25 x 2 x 2) para
cada material usando un molde de silicona bajo las mismas condiciones de elaboracion. La
resistencia a la flexién se evalué en una méaquina de prueba universal (Lloyd Instruments,
Ametek, Farham, Reino Unido) utilizando una prueba de flexion de 3 puntos. La resistencia a
la flexion se midi6 en (Mpa) usando la siguiente ecuacion: S = 3Fl/2bd, donde S es la resistencia
a la flexion, F es la fuerza en el punto de ruptura (fuerza maxima), | es la distancia entre los dos.

Piezas basadas en maquinas (20 mm), B es el ancho de la muestra, D es el grosor de la muestra.

25



Se aplicaron cargas a una velocidad de cruceta de 0,5 mm/min hasta que se produjo la fractura
(1SO 4029/2000). Resultados: Los resultados mostraron que los materiales ricos en grafeno y
nanoparticulas de plata tenian una resistencia a la flexion estadisticamente significativamente
mayor que los materiales de referencia. Mvs. P2: p = 1.61562e-06; Mvs. P1:p = 0,00172. Este
hallazgo también est& respaldado por el hecho de que los materiales con las concentraciones
mas altas de grafeno y nanoparticulas de plata exhibieron la mayor resistencia a la flexion (P2
vs. P1: p = 0.01430). La resistencia a la flexion mejor6 en ambas muestras reforzadas.
Conclusion: Estos resultados garantizan la posibilidad de utilizar la combinacion de PMMA 'y

grafeno como material para protesis dentales.?

Bacali C, et. Al,, (2019). En Rumania se realizo una investigacion con el objetivo de “Evaluar
la influencia del grafeno en la mejora de las propiedades fisico-mecanicas en resinas de PMMA
para bases de protesis dentales . Material y método: las nanoparticulas de grafeno-plata (Gr-
Ag) utilizadas en este estudio se sintetizaron mediante deposicion quimica de vapor por
radiofrecuencia. (RF-CCVD) utilizando nanoparticulas de plata cataliticas distribuidas sobre
6xido de magnesio (Agx / MgO, donde x = 3% en peso). La sintesis se realizé con un flujo de
metano de 80 mL / min y un tiempo de reaccion de 60 min. El grafeno obtenido tenia 6 capas
decoradas con nanoclusters de Ag. Los materiales experimentales de una protesis acrilica liquida
autopolimerizable se obtuvieron de Castavaria. La muestra de control contenia solo el material
acrilico para dentaduras postizas (M), mientras que las muestras P1 y P2 contenian 1 (P1) y 2
(P2) % en peso de Gr-Ag. Se mezclaron en el polvo de PMMA, utilizando un dispositivo de
laboratorio vibratorio, luego la mezcla de polvo y liquido se cur6 durante 30 min, a 55°C. -Cy
2,5 bar en un dispositivo de polimerizacion, como se describe en las especificaciones del

producto. Se obtuvieron barras de 150 mm /5 mm, que luego se seccionaron en discos de 1,5
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mm, 10 por cada muestra. Para la evaluacién mecanica de la resistencia a la flexion (FS) se
prepararon de acuerdo con la norma ISO 4049/2000 y las normas internacionales
“Especificacion de la Asociacion Dental Americana”. Se utilizaron moldes de silicona para la
preparacion, para minimizar la formacion de grietas y defectos dentro del material. Se
prepararon diez muestras de formas y tamafios predeterminados para cada grupo de prueba, de
acuerdo con el método de prueba designado: 6 mmx 3 mm para DTS, 4 mmx 8 mm para CS y
2 mmx 2 mmx 25 mm para FS. Después de 24 h, las muestras se evaluaron utilizando una
maquina de pruebas mecénicas Lloyd Instruments-LR5k (LF Plus, LLOYD, Instrument,
Ametek Inc., West Sussex, Reino Unido) equipada con el software Nexygen (version 3.0, Lloyd
Instruments Ltd. Steyning Way, Bognor Regis, West Sussex, Reino Unido). La significancia
estadistica de los valores. Se probaron 10 muestras para cada uno de los tres materiales usando
un ANOVA unidireccional (Microsoft Office, Excel, Python 3.5 y Matplotlib, San Diego, CA,
EE. UU.). Resultados: como resultados se obtuvieron que la carga maxima alcanzada durante
la prueba de flexion vario significativamente entre las muestras analizadas. La muestra M que
contenia solo PMMA resistio 18.1+ 4.2N, mientras que las muestras P1 y P2 se expusieron a
53.8 + 19,2 N y 81,3 respectivamente + 18,3 N. El modulo de ruptura aumentd
significativamente de 13,4 + 3,1 MPa para la muestra M a 35,0 + 8,3 MPa para la muestra P1,
mientras que entre las muestras P1 y P2 se obtuvo un ligero aumento. Los resultados revelaron
un comportamiento mecanico significativamente mejorado de la resina de PMMA enriquecida
con Gr-Ag con respecto al comportamiento de compresion, perfil de flexion y resistencia a la
traccion. Conclusiones: de la evaluacion mecanica, pudimos concluir que un 1% de contenido
de Gr-Ag seria suficiente para que el material soportara cargas aplicadas mas altas, para exhibir

mayor resistencia a la flexion y caracteristicas de traccion en comparacion con el PMMA sin
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modificar. Sin embargo, un contenido de 2% de Gr-Ag mostro proporciones mas bajas de agua

absorbida, lo que podria reducir los riesgos de efectos de degradacion mediados por el agua.’

Bacali, C. et. Al., (2019). En Rumania se realiz6 una investigacion con el objetivo de, “Evaluar
la solubilidad, ductilidad y resiliencia de un PMMA resina dentada con grafeno y plata, adicién
de nanoparticula” Material y método: el compuesto de nanoparticulas de plata y grafeno (G-
Ag) se sintetizd mediante el método de Deposicion de Vapor Quimico Catalitico por
Radiofrecuencia (RF-CCVD) usando nanoparticulas de plata distribuidas sobre oOxido de
magnesio (Agx / MgO, donde x = 3 % en peso) y Oxido de grafeno, elaborados de la misma
manera. La union de G-Ag con acrilico de dentaduras se relaboro en solucién de alcohol etilico
al 95%, a temperatura ambiente, con agitacién continua, en promedio de 30 minutos.
Finalmente, los compuestos se secaron en el horno a 40°C. La sintesis se realiz6 con un caudal
de metano de 80 ml / min y un tiempo de reaccion de 60 minutos. Los materiales de
experimentacion se adquirieron de una resina acrilica autopolimerizante comercial, Castavaria.
La muestra de control contiene solo el material comercial (M), mientras que las demas muestras
contienen también nanoparticulas de grafeno-Ag al 1% (P1) y al 2% (P2), respectivamente. Para
la muestra se mezcla polvo de resina con nanoparticulas de plata de grafeno (1% y 2%),
mediante un vibrador de laboratorio. Se mezclé resina acrilica, con y sin cargas afiadidas, en la
proporcion recomendada (1 ml / 0,95 g de monomero: 1,7 g de polimero) posteriormente se
coloco en un molde de silicona. Las resinas experimentales se curaron durante 30 minutos, a 55
° Cy 2.5 Barr. La resistencia a la flexion se evalu6 mediante la fabricacion de 10 muestras
rectangulares (25x2x2 mm) para cada material utilizando moldes de silicona. La resistencia a la
flexion se midi6 con una maquina de ensayo universal Lloyd (Lloyd Instruments, Ametek,

Farham, Reino Unido) usando una prueba de flexion de 3 puntos. Resultados: la media, la
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desviacion estandar, los valores minimo y maximo para cada conjunto de 10 valores para cada
muestra de solubilidad, ductilidad y resiliencia. Se utiliz6 ANOVA de una forma para analizar
la variacion en las medias para los diferentes tipos de muestras. Se utiliz6 la prueba t pareada
para hacer comparaciones de muestras por pares. Con un valor de “p” menor que 0.05 indicara
diferencias estadisticamente significativas. El material reforzado se rompié con valores de
tension y deformacion ligeramente mas bajos. Esto sugiere que la adicion de nanoparticulas de
grafeno y plata redujo ligeramente la ductilidad de la resina reforzada en comparacion con los
controles. Valor medio del mddulo medido en cada grupo de 10 muestras (M, P1, P2). El valor
registrado fue de 1,7-6,24 J/m3. En promedio, el médulo mas alto de la muestra se logra al 1%
de G-Ag. La varianza media dentro del grupo fue estadisticamente significativa (p= 0,00045).
En las comparaciones por pares, la diferencia entre P1 (PMMA + 1% G-Ag) y P2 (PMMA +
2% G-Ag) tiene el valor de p mas bajo (0.0013), mientras que para los otros pares ronda
alrededor 0,05 (0,054 y 0,057 respectivamente). Conclusion: la concentracion de nanoparticulas
de plata de grafeno al 1 % en peso tiene un efecto beneficioso sobre la elasticidad, la
concentracion al 2% mejora la elasticidad y puede tener buenas perspectivas de durabilidad,

pero la solubilidad en agua y saliva aumenta y reduce la ductilidad de la resina.?

Agarwalla, S. et. Al., (2019). En Singapur se realizé un estudio con el objetivo de “Evaluar los
parédmetros de translucidez, dureza y resistencia (resistencia a la flexion, médulo de Weibull y
resistencia caracteristica) de G-CAM Al (GA1) y G-CAM B2 (GB2) comparada con una resina
de PMMA (PM) sin modificar”. Material y método: las composiciones de resina de PMMA
que contienen material similar al grafeno (GA1 y GB2) se caracterizaron mediante
espectroscopia FT-IR y Raman. Diez areas de 900 um2 fueron analizados usando un

microscopio Raman (CRM 200, Witec, Alemania) para la identificacion de G (~ 1580 cm—1),
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D (~ 1354 cm —1) y picos 2D (2680 cm—1). Los espectros infrarrojos se obtuvieron con FT-IR
/ NIR (Frontier, Perkin Elmer, EE. UU.) En modo de transmisién (cinco espectros para cada
muestra, resolucion espectral de 2 ecm—1, 100 exploraciones por espectro). La resistencia a la
flexion biaxial (n = 10) se determiné utilizando el método de pistdn sobre tres bolas siguiendo
las directrices ISO 6872: 2015 (ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion, 2018) en
una maquina de prueba universal (Autograph AG-X plus Series, Shimadzu Scientific, Japon) a
una velocidad constante de 0,5 mm / min en condiciones himedas. La resistencia a la flexion (o
F) se calculd utilizando ecuaciones. Resultado: GA1l, GB2, PM y VE presentaron flexion
biaxial similar fuerza (oF) y fueron significativamente menores que LU y EX (p <0.05).
Conclusiones: no fue posible observar mejoras significativas a partir de la adicion de materiales
similares al grafeno en la resina de PMMA. Sin embargo, el rendimiento de GA1 y GB2 fue

similar al VE, que se utiliza para restauraciones permanentes de un solo diente.4

Larrea I, (2018) En Ecuador se realiz6 un estudio con el objetivo de: “Evaluar la resistencia
flexural in vitro del acrilico de termocurado reforzado con nanoplacas de grafeno para obtener
datos referentes que determinen alteraciones fisicas”. Material y método: Se confeccionaron
laminas de acrilico de termocurado dividiéndolas en tres grupos uno sin refuerzo y dos con
refuerzo de nanoplacas de grafeno. Todos los modelos estdn disefiados con los siguientes
estandares: 10 mm de ancho por 65 mm de largo por 2.5 mm de espesor, segun el punto 4.3.5
de la especificacion no. 12 de la ADA para polimeros de bases de dentadura. Para realizar
muestras seriadas se utiliza una plantilla de acetato solido de 73 mm de largo 53 mm milimetros
de ancho y 4 mm de espesor y para la produccion individual se elaboré plantillas cera con las
siguientes dimensiones 15 mm de ancho por 70 mm de largo y 4 mm de espesor. Las muestras

se almacenaron en agua destilada a una temperatura de 5°C. Se utiliz6 una Maquina universal

30



de ensayos los valores se registraron mediante el dispositivo Advance Force & torque indicador
(Quatrol), Se realiza una prueba de resistencia a la flexion de tres puntos a la velocidad de:
Imm/minuto y distancia entre apoyos de: 45mm. La recoleccion de datos se realizd6 mediante
las mediciones de la ultima resistencia en mega pascales (Mpa) de las laminas de resina acrilica
para base dentaduras con y sin nanoplacas de grafeno; obteniendo la media y moda de los
valores. Resultados: La media del Grupo G con un valor de 99,68 MPa, frente al grupo control
R con una media de 97,7 MPa. Conclusiones: Los grupos que en su mezcla contienen pocas
cantidades de nanoplacas de grafeno demostraron ser un 2% mejor que el acrilico de

termocurado sin algun tipo de refuerzo. 1°

2.2. Bases teoricas

BIOMATERIALES

La ciencia de los biomateriales se ocupa del estudio de materiales disefiados para interactuar
con sistemas biologicos y para resolver problemas muy diversos en el campo biomédico. Debido
a su caracter interdisciplinario, esta ciencia requiere en la actualidad la participacion de expertos
profesionales en los campos de la medicina, la biologia, la quimica, la ingenieria de tejidos y la

ciencia de los materiales.6

El término biomaterial fue acufiado en 1976 para referirse a la capacidad de este material para
interactuar con los sistemas biolégicos. Sin embargo, esta definicion ha evolucionado con el

desarrollo de nuevos biomateriales para muchas aplicaciones.

En 1999, la Sociedad Europea de Biomateriales los defini6 como manufacturados con el

propdsito de evaluar, tratar, mejorar o intercambiar tejidos, 6rganos o funciones fisicas.
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Actualmente, en medicina, se considera biomaterial a cualquier material de origen sintético o

natural aplicado a un tejido vivo como dispositivo médico o implante.

Para poder ser insertado, el biomaterial debe cumplir algunos de los requisitos generales
contenidos en el concepto de biocompatibilidad. EI término biocompatibilidad de define como
la interaccion entre un dispositivo biomédico y los tejidos del paciente.® El desafio mas
importante en el uso de estos biomateriales es el rechazo inmunoldgico porgue en la situacion
actual los implantes de por vida y el reemplazo 6seo deben requerir biocompatibilidad, los
cuales van a depender de una variedad de factores, incluidas las propiedades quimicas y fisicas
de sus componentes, el tipo de tejido del paciente expuesto al dispositivo y la duracion de su

exposicion.t®

Los biomateriales deben cumplir ciertos requisitos como: 1) Biocompatible, aceptado por los
organismos receptores y no provocar rechazo en presencia de biomateriales, 2) No téxico o
cancerigeno, 3) Debido a la presencia de biomateriales biodegradables y permanentes los
materiales deben ser estables o biodegradables en productos no téxicos durante al menos el
tiempo programado, 4) propiedades como: mecanicas, de resistencia, superficiales, el periodo
de fatiga y el peso deben ser los adecuados, y 5) el disefio del implante, el tamafio, la forma
deben ser adecuados. Ademas, debe ser economico, reproducible en la produccion y facil de

procesar para la produccion en masa.?°

Los nanomateriales (NMs) tal y como los define la Comision Europea, son materiales de origen
natural, incidentales o fabricados con particulas libres o formando agregados o aglomeraciones,
de los cuales mas del 50 % se encuentra en tamafio de particulas digital con uno o méas tamafios
que van de uno a cien nanémetros, incluidos fullerenos, los copos de grafeno y nanotubos de
carbono de pared simple con una 0 mas dimensiones externas inferiores a 1 nandémetro. Los
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nanomateriales también presentan diversas propiedades Opticas, mecanicas, eléctricas y

magnéticas que difieren de los materiales de la misma composicion, pero en mayor medida.?®

22

El grafeno es uno de los materiales de tamafio nanomeétrico que esta llamando la atencion en los
altimos afos. La estructura del grafeno tiene solo un a&tomo de carbono de espesor y tiene

excelentes propiedades Unicas para una variedad de aplicaciones.!®
TIPOS DE BIOMATERIALES

Clasicamente los biomateriales constan de cuatro clases distintas: polimeros, compuestos,
cerdmica y metales. En el sector biomeédico y farmacéutico (ingenieria de tejidos, apositos para
heridas, bioimagen, sistemas de administracion de farmacos, implantes, biosensores,
diagnosticos biomedicos y tratamiento de diversas enfermedades). Dentro de los ceramicos,
estan los carbonos, estos tienen ventajas como una elasticidad similar a la del tejido 6seo vy, a

diferencia de los metales y polimeros sintéticos, no presentan tensién.?

e Por su origen se denominan materiales:
v Naturales como: seda, lana, colageno.
v’ Sintéticos, conocidos como materiales biomédicos.
e Entre los sintéticos y por su naturaleza:
v' Metales. Tienen excelentes cualidades mecanicas. Utilizados en prétesis
ortopédicas e implantes dentales.
v Polimeros. Con propiedades similares a los tejidos vivos. Son los mas utilizados

en implante y medicina regenerativa.
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v Ceramicos. Quimicamente inertes y estables. Se utiliza para protesis dseas,
valvulas cardiacas.

v' Compuestos. Sus caracteristicas varian mucho en funcién de los elementos que
las componen. Usado en todas las areas de la bioingenieria.

e Segun la reaccion del propio cuerpo:

v Inerte.

v Biolégicamente activos.

v" Replantacién.

v Biodegradables.

v No degradables. %
Resinas acrilicas

La resina acrilica se ha utilizado desde el siglo XIX hasta la actualidad para la rehabilitacion
parcial y total de pacientes edentulos, debido a su excelente estética y apariencia natural. La
seleccion de materiales varia segin la disponibilidad, el costo, las propiedades fisicas, las
cualidades estéticas y las caracteristicas del proceso. De todos los materiales utilizados, el
polimetilmetacrilato ha mostrado las mejores propiedades, por lo que recientemente ha

dominado el campo de las bases para protesis.?

Entre las propiedades basicas que debe tener un material utilizado como base de prdtesis, se

encuentran.

e Baja resistente: 55 Mpa en tension y 76Mpa en comprension.
e Flexible.

e Fragil: la fractura supera rapidamente el limite elastico, sin deformacién
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permanente.

e Blando: dureza knoop 15

e Resistencia a la fatiga: puede soportarl.5 millones de dobleces a 17 Mpa antes de la
deformacion.

e Baja conductividad térmica

e Alta contraccion de polimerizacion

e Radioactivo

e Laabsorcion de agua produce una expansion del 2%, pero contrarresta la
contraccion de polimerizacion

e Baja solubilidad

e Poca adhesion al metal y la porcelana

e Solidez de color

e No libera olor ni sabor

e Biocompatibilidad. ¢

Polimetilmetacrilato.

Descubierto en 1939. El polimetilmetacrilato (PMMA) es un éster polimerizable de &cido
acrilico, tiene una resistencia similar a la del hueso y mayor resistencia a la compresion y a la
traccion que la hidroxiapatita.?” Es el polimero mas importante derivado del &cido etileno. El
cual se obtiene mediante una serie de reacciones quimicas donde se le agrega un grupo carboxilo
al etileno para producir acido acrilico, se agrega un grupo metilo para obtener 4cido meta metil

acrilico, finalmente se agrega otro grupo metilo para producir metacrilato de metilo. La
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polimerizacion del metacrilato produce polimetilmetacrilato a partir de la formacion de radicales

libres por la apertura de dobles enlace del cual este Gltimo se utiliza como base de protesis.?®

Los polimeros que se obtienen a partir del acido metacrilico (poliacidos) son rigidos, resistente,
traslucidos con extraordinarias propiedades Opticas con un buen indice de refraccion y
resistentes al envejecimiento. Sin embargo, es necesario mejorar las propiedades mecanicas del
PMMA. Las protesis dentales son fragiles en la boca, principalmente debido a la fatiga de la
resina durante su funcionamiento. La fatiga por flexion a menudo conduce a fracturas en la linea

media de la protesis.?®
PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS %

e Dureza superficial (Rockwell): M92, M90-M100
e Elongacion (%): 2 -7

e Tension de rotura (MPa): 72.2 — 79.6

e (Mddulo de Young (GPa): 2.7-2.9

e Modulo de compresion (GPa): 2.68 — 3.27

e Rigidez especifica (MNm/kg): 2.27 -2.44

e Limite elastico (MPa): 57.8 —63.7

e Modulo de flexion (GPa): 3 —3.3

e Modulo de compresibilidad (GPa): 4.32 —4.54
e Impacto de Charpy sin muescas (kJ.m2): 20

e Limite de fatiga a 107 ciclos (MPa): 15.2 - 16.8
e Moddulo de cizalladura (GPa): 1-1.2

e Color: Transparente
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e Densidad (g/cm3): 1.8-1.2
e Contraccion del molde (%): 0.3-0.6
e Absorcion de agua (%): 0.3

e Punto de fusion (°C): 220-240

Existen dos tipos de resinas, las resinas autopolimerizables y las resinas termopolimerizables,
pero la principal diferencia con las resinas termopolimerizables es la gran cantidad de
monomeros residuales. La pérdida de mondmeros residuales mejora las propiedades fisicas. Los
polimetilmetacrilatos varian ligeramente segin el proceso utilizado en su polimerizacion
(termocurado, autocurado, polimerizacion por microondas y moldeo por inyeccién). Los

materiales base para dentaduras postizas de polimetacrilato generalmente se componen de

dos componentes: un monomero (liquido) y un polimero (polvo). EI monémero (metacrilato de
metilo) se mezcla con un polimero (que consiste en pequefias cadenas de metacrilato de
polimetilo) para formar una masa flexible.®* El polvo contiene polimeros (polimetilmetacrilato),
asi como pigmentos inorganicos como el sulfuro de mercurio rojo, el 6xido férrico marrény el

sulfuro de cadmio amarillo.

Polimero: metacrilato de polimetilo

 Iniciador: peroxido de benzoilo

« Solubilizante (solo en termocurados): metacrilato de etilo o butilo
« Agente de decoloracion: diéxido de titanio

 Fibras sintéticas, pigmentos inorganicos

El liquido contiene un monémero (metilmetacrilato). Posee un inhibidor para asegurar una

jornada laboral méas prolongada (hidroquinona).
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« MonoOmero: metacrilato de metilo

* Inhibidor: hidroquinona

» Activador (solo en autocurado): dimetilparatoluidina, en las de termocurado se usa el
calor

» Enlazador de cadena cruzada: dimetacrilato de glicol (en termocurado) dimetacrilato de
etileno (autocurado)

Plastico: ftalato de dibutilo. 2632

La operacion se realiza mediante una mezcla de polvo y liquido, el liquido comienza a unirse al
polvo, luego el liqguido comienza a disolver el polvo formando una masa pegajosa, cuando se
produce la disolucion completa del polvo, la mezcla se convierte en una masa plastica y
comienza a curar muy lentamente como resultado de la reaccion de polimerizacion, la energia
liberada se desvanece en forma de calor, por lo que el acrilico se calienta y finalmente se

contrae.3?

Agente entrecruzaste

Un agente entrecruzante es una sustancia quimica cuya principal caracteristica estructural son
dos 0 mas grupos funcionales. Cada grupo funcional es capaz de formar unidades en dos 0 mas
segmentos de una misma cadena o de diferentes cadenas poliméricas. Es decir, el agente
entrecruzante es capaz de formar redes poliméricas a partir de prepolimeros o polimeros. Las
redes poliméricas también se forman mediante la reaccién de polimerizacion de monémeros con
tres 0 mas grupos funcionales, y estos mondémeros también pueden actuar como
entrecruzantesde polimeros. Los agentes reticulantes pueden ser enlaces covalentes, cargas

complejas, enlaces de hidrdgeno, interacciones de van der Waals o interacciones hidréfobas.
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El propdsito de utilizar agentes reticulantes en reacciones poliméricas es formar redes
poliméricas tridimensionales en las que las cadenas poliméricas se entrecruzan mediante enlaces
covalentes y fuerzas intermoleculares, dandoles insolubilidad, mayor estabilidad térmica y

también mayor estabilidad mecénica.3
Etilenglicol dimetacrilato

El dimetacrilato de etilenglicol (EGDMA) es un diéster formado por la reaccion de 2 moles de
acido metacrilico y 1 mol de etilenglicol. También puede comportarse como un monoémero. Es
un agente reticulante multifuncional que permite la formacion de enlaces o "crosslinks™ entre
cadenas poliméricas, mejorando las propiedades fisicas y mecanicas de la matriz. Sin embargo,
la formulacion de diluyentes esta limitada por efectos indeseables asociados, a saber, una mayor
contraccién de la polimerizacion y la formacion de resinas compuestas con una menor

resistencia a la abrasion y una mayor flexibilidad. 3*

Generalmente, los agentes reticulantes se usan en proporciones muy pequefias en comparacion
con el total de monémeros o comonomeros usados en la reaccion de polimerizacion. Estos
reticulantes deben tener maltiples grupos reactivos en su estructura molecular para reticular las
diversas cadenas poliméricas, y las funciones tetra y hexafuncionales son comunes. EI mas
notable es el dimetilacrilato de etilenglicol (EGDMA). Por otro lado, un alto grado de
entrecruzamiento (nimero de entrecruzamientos presentes por unidad de volumen) hace que el
polimero sea menos elastico, pero, por el contrario, permite el movimiento entre diferentes

cadenas y lineas de polimero, lo que resulta en una alta elasticidad.
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RESISTENCIA A LA FLEXION DE LAS RESINAS DE POLIMETILMETACRILATO

Parametros mecanicos también conocidos como coeficiente de fractura, resistencia a la flexion
o tenacidad a la fractura. Esto determina la capacidad que tiene el material para resistir la
distorsion bajo carga. La resistencia a la flexion representa el esfuerzo maximo generado en un
material en el momento de la fractura. La resistencia a la flexion es el principal modo de
evaluacion para todas las adiciones, refuerzos, modificaciones y cambios de composicion de los
materiales base de las dentaduras postizas. Actualmente, la literatura acepta y respalda las pautas
del protocolo ISO esta se mide en forma de tension en una curva de tres puntos. Cuando se
aplica tensién a un modelo rectangular, se genera una serie de tensiones en toda su profundidad.
En el borde de la muestra dentro de la curva (&rea concava), hay un valor maximo de tensién de
compresion. En el exterior de la curva (lado convexo), la tension esta en el valor maximo de
traccion. En los dos bordes extremos, el material se tensa en modo cortante. Los biomateriales
utilizados en la fabricacion de proétesis, bases de protesis, puentes o dispositivos similares estan
expuestos a tensiones complejas durante su funcionamiento, que es una combinacién de
tensiones de compresion, traccion y cizallamiento. El analisis de la rigidez a la flexion es un
parametro importante para este tipo de prétesis. Los polimetilmetacrilatos tradicionales tienen
valores bajos de resistencia a la flexion, debido a ello nace el interés de reforzarse con grafeno

dado sus caracteristicas mecanicas, para producir compuestos poliméricos.0 36
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MATERIALES CON BASE EN ESTRUCTURAS DE CARBON

A) B) C)

'fa

B &iﬂ 1)

3Dclenclacon | visual life sciences

Figura 1. Disposicion de carbono: a) Nanotubos de carbono, b) Fullerenos y c¢) Grafeno. Imagen

modificada a partir de https://flagellum.wordpress.com/tag/grafeno/

Durante las ultimas tres décadas, los materiales a base de carbono han llamado la atencién
principalmente por sus extraordinarias propiedades electronicas y mecénicas. Estos materiales
se utilizan en diversas aplicaciones, técnicas debido a su gran variedad de propiedades y

estructuras con propiedades fisicas y quimicas muy diversos.

Muchos alotropos de carbono se pueden sintetizar cambiando la combinacion de orbitales
hibridos sp, sp? y sp®, hasta ahora se han introducido varias estructuras y nanoestructuras de
carbono. Por lo general, las nanoestructuras de carbono se componen principalmente de &tomos
de carbono con hibridacién sp? dispuestos en una red hexagonal, pero con una variedad de

estructuras, morfologias y propiedades distintas.

Hay cuatro categorias principales de nanoestructuras de carbono: cero, uno, dos Yy
tridimensionales. Por ejemplo, las nanoestructuras de carbono de dimensién cero estan los
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fullerenos, los puntos de carbono y los puntos cuanticos de grafeno. Las nanoestructuras de
carbono unidimensionales como nanotubos y nanofibras. Las nanoestructuras de carbono
bidimensionales, que se han introducido recientemente, tienen caracteristicas interesantes. El
grafeno es una excelente nanoestructura bidimensional. Finalmente, las nanoestructuras de
carbono 3D se componen principalmente de estructuras 1D y 2D. Por ejemplo, superestructuras

de grafeno 3D e hibridos de nanotubos y grafeno.%’
Fullerenos (fullerenes):

Los fullerenos son compuestos Unicamente de atomos de carbono, poseen un nimero par de
atomos de carbono que varia de 28 a 100 o mas, con una forma de esfera hueca. Tienen una
estructura de anillos de carbono hexagonal similar al grafito, pero también tienen anillos
pentagonales y triangulares que permiten la formacion de una estructura tridimensional. La
forma méas conocida de fullereno es la forma de 60 carbonos, C60, conocida como Buckminster
0 Buckyball fullereno. EI fullereno es un material quimicamente estable que es insoluble en

solucion acuosa. 3
Nanotubos de carbono (carbon nanotubes, CNT):

Los nanotubos de carbono tienen una estructura cilindrica compuesta por una 0 méas capas
tubulares similares al grafeno, denominadas nanotubos de carbono de pared simple (SWCNT)
y nanotubos de carbono de pared maltiple (MWCNT), respectivamente. El diametro varia desde
aproximadamente 1 nm de pared simple hasta mas de 100 nm de pared multiple, pero la longitud
puede exceder varios cientos de micrometros. Los nanotubos son materiales altamente estables
quimica y térmicamente con alta flexibilidad, conductividad eléctrica y térmica, alta relacion

resistencia-peso y baja densidad. También son muy resistentes a torsiones y estiramientos.3®
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El grafeno:

Es un material bidimensional (2D) que se compone de una capa de atomos de carbono con
hibridacion sp? conectados por una estructura hexagonal y espesor atdmico. Su existencia se
conoce desde principios del siglo XX, pero el interés por este material emergié en 2004 cuando
Geim y Novoselov pudieron separar las hojas y estudiar sus propiedades. Por este
descubrimiento, obtuvieron en el 2010 el Premio Nobel de Fisica. Los orbitales pz superpuestos
hacen que los orbitales © deslocalizados a ambos lados de la hoja de grafeno sean muy dificiles
de separar, pero al mismo tiempo esta deslocalizacion electrénica y el grosor atbmico (0,34 nm),
los materiales bidimensionales tienen principalmente propiedades extraordinarias como la
conductividad eléctrica, movilidad de electrones, capacidad de adsorcion, alta dureza (similar
al diamante), elasticidad, flexibilidad, densidad, alta conductividad térmica, y eléctrica. El

grafeno es un material muy ligero y resistente a las radiaciones ionizantes. 340

En los ultimos afios, el grafeno y sus derivados han surgido como una nueva clase de
nanomateriales. El grafeno es una capa plana a base de carbono, dispuesta en una estructura
hexagonal bidimensional, que exhibe propiedades mecéanicas, electroquimicas y fisicas unicas.
La familia de nanomateriales del grafeno incluyen varios derivados del grafeno, entre ellos:
grafeno de pocas capas (FLG), grafito ultrafino, éxido de grafeno (GO), oxido de grafeno
reducido (rGO) y nanoldminas de grafeno. Se diferencian en la calidad de la superficie, el

numero de capas Yy el tamafio.

El 6xido de grafeno (GO) es uno de los principales derivados quimicos del grafeno y puede
prepararse mediante la oxidacion energética del grafito mediante el método Hummers a través
de agentes oxidantes. Dado que la superficie de GO contiene capas de grupos de oxigeno con
varios grupos funcionales, como grupos hidroxilo, grupos carboxilo y grupos epdxido, puede
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unirse a varias moléculas, por lo tanto, puede unirse a una variedad de materiales como

polimeros, biomoléculas, ADN, proteinas, etc. 4!

Ademaés de los derivados del grafeno mencionados anteriormente, la familia del grafeno también
incluye compuestos a base de grafeno, que resultan de la funcionalizacion del grafeno con
polimeros, moléculas pequefias o nanoparticulas por interacciones covalente o no covalentes, al
ser posible que la superficie del grafeno sea funcionalizada por moléculas con propiedades
diferentes, permite el desarrollo de diversos dispositivos que pueden mejorar o cambiar las
caracteristicas requeridas para una aplicacion en particular. Los estudios en el campo de las
Ciencias de la Salud describen las propiedades bioldgicas del grafeno como una gran ventaja
debido a su alta biocompatibilidad, su potencial para interactuar con las células madre y su
actividad antibacteriana. Especialmente en odontologia, se sabe que incorporarlo a una resina
de polimetilmetacrilato (PMMA) mejora no solo las propiedades mecénicas sino también las
ventajas biologicas que se le otorgan al material. Se ha estudiado que la incorporacion de
nanohojas de grafeno puede incorporarse a otros materiales para mejorar su actividad

bioldgica.*24344
SINTESIS Y PREPARACION DE GRAFENO

El grafeno se puede fabricar mediante tres tecnologias principales: exfoliacion, deposicion
quimica de vapor y tecnologia basada en productos quimicos. Una de las particularidades
complejas del grafeno es la cantidad de capas dispuestas en ldamina de grafeno. Para lograr las
propiedades deseadas de las capas de grafeno, las capas deben estar separadas entre si, de lo
contrario, tienden a agregarse en la estructura basica de grafito. Por lo tanto, el método sintético
promueve la exfoliacion de la lamina de grafeno. Aunque se han descrito varios métodos para
obtener grafeno, el decapado quimico del grafito es el més utilizado debido a su gran potencial
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de produccidn en grandes cantidades, facil y de bajo costo. La exfoliacién del grafito en solucién
requiere la oxidacion de las estructuras aromaticas para debilitar las interacciones de van der
Waals entre las diferentes capas. El grafito se puede eliminar completamente mediante agitacién
ultrasénica o magnética en un medio oxidante hasta que se forma una suspension coloidal de

particulas con escasas capas de carbono. 4
Exfoliacion/escision mecanica

Para aprovechar las excelentes propiedades del grafeno, las laminas deben separarse
individualmente. El grafito esta compuesto por capas de grafeno unidas por interacciones de van
der Waals, los métodos de exfoliacion aprovechan este hecho para romper estas interacciones
débiles. La exfoliacion implica una variedad de otras técnicas como la exfoliacion en fase
liquida, la exfoliacion de 6xido de grafito, la descompresion de nanotubos de carbono, la

exfoliacion mecéanica entre otras.*®
Deposicion de vapor quimico (CVD)

Otro método para producir grafeno se llama deposicion quimica de vapor (CVD). En este
método, el grafeno se sintetiza en la superficie de un catalizador metalico dirigiéndose a la
descomposicién catalitica de grafito o hidrocarburos. La ventaja de este proceso es la nula o
pequefia cantidad de residuos de metal. CVD es una de las mejores formas de producir grafeno
de una o pocas capas. Ademas, este método permite la sintesis de nanoestructuras de grafeno
dopadas con heteroatomos. El grafeno se puede dopar con nitrégeno, azufre, fosforo, yodo,
bromo, fllor, etc. para mejorar el rendimiento en aplicaciones cataliticas y enzimaticas asi

también en biodeteccion y transformacion de energia.*®

Metodo hummer
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Finalmente, las técnicas basadas en la quimica son uno de los métodos mas productivos para
sintetizar grafeno y sus derivados. El enfoque méas conocido es el llamado método de Hammer.
Este proceso utiliza grafito como precursor de carbono y se oxida en acido sulfirico concentrado
en presencia de otro oxidante, KMnOa. Después de mantener la reaccién a la temperatura
deseada, se agrega agua y peroxido de oxigeno para separar la capa de 6xido de grafeno y luego
se lava con &cido clorhidrico (para eliminar el manganeso residual) y agua (para alcanzar un pH
neutro). Aunque se pueden usar técnicas quimicas para producir grandes cantidades de grafeno,
algunos de estos enfoques requieren materiales especiales o valiosos. Otro método basado en
quimicos para la sintesis de grafeno se llama modificacién electroquimica del grafeno. En este
método, las ldAminas de grafeno se sintetizan aplicando un voltaje constante entre el &nodo vy el
catodo de grafito en agua desionizada y un electrolito liquido i6nico, como el imidazolio.*® Se
pueden obtener diferentes tipos de particulas de grafeno, dependiendo de los pasos que se

realicen durante el proceso de descamacion del grafito como:

Grafeno en monocapa, se puede obtener directamente de la exfoliacién repetida de grafito,
aplicado a sustratos para aplicaciones electronicas o mediante la division de fases de carburo.

Este material tiene excelentes propiedades electronicas.

Grafeno de pocas capas (2-10 capas), un precursor del grafeno de una sola capa. El cual se
logra introduciendo sulfato y &cido nitrico entre las capas de grafito y calentandolas. Esto hace

que toda la estructura se expanda.*’

Oxido de grafeno (GO), se obtiene oxidando fuertemente el grafito por ultrasonido y otros
métodos para obtener GO, y luego se dispersa. En una sola capa, generalmente en suspension
acuosa. Tiene una estructura de grafeno rodeada de grupos carboxilato, lo que da como resultado

una carga superficial negativa dependiente del pH y una estabilidad coloidal. En la superficie

46



del sustrato, contiene grupos hidroxilo y grupos epoxi (sin carga, pero polares) y un dominio
hidrofébico que puede formar interacciones m-m asociadas con la adsorcion de sonda-farmaco.

Por lo tanto, es una molécula anfifilica que actla como un tensioactivo que estabiliza las

moléculas hidrofobicas en solucion.*’
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FIGURA 2. Trayecto del 6xido de grafito para la sintesis de grafeno. Imagen procedente

de:http://www.cienciacierta.uadec.mx/wp-content/uploads/2017/06/10.2.png

Oxido de grafeno reducido (rGO), se puede obtener en condiciones reductoras como alta
temperatura y tratamiento con hidracina. Estas condiciones se utilizan con la finalidad de

restaurar la conductividad eléctrica y otras propiedades.*’

Nanoparticulas de 6xido de grafeno (nano-GO), GO con dimensiones laterales inferiores a
20 nm. De gran interés en su pequefio tamafio para facilitar la entrada celular, aumentar la
estabilidad en solucion y facilitar la dispersion.*®> Se obtienen de GO mediante energia

ultrasénica. Dependiendo del grado de oxidacion del GO, o igualmente del grado de defectos

47


http://www.cienciacierta.uadec.mx/wp-content/uploads/2017/06/10.2.png

estructurales, estos defectos determinan el nimero de puntos de fractura durante el proceso de

sonicacion, lo que permite controlar las dimensiones laterales del material.*’

Entre los diferentes tipos de grafeno, el OG tiene una variedad de grupos funcionales
guimicamente reactivos en su superficie que facilitan la union a una variedad de materiales,

incluidos los polimeros. Por esta razon, este nanomaterial fue objeto de esta investigacion.

PRINCIPALES APLICACIONES DE LOS NANOMATERIALES EN LA

ODONTOLOGICAS

Todos ellos ofrecen interesantes aplicaciones en muchas areas, demostrando el potencial de
estos materiales para mejorar las cualidades y propiedades de los materiales utilizados en
odontologia, como implantes dentales, membranas, resinas, cementos y adhesivos, asi como
estrategias para el blanqueamiento dental. Desarrollo de nuevos métodos para tratamientos y
biosensores. Sin embargo, entre ellos, el grafeno y los nanotubos con composicion de carbono
parecen ser los mas prometedores, en especial el grafeno. Como ya se menciond, esto se debe a
la biocompatibilidad de los materiales de carbono y su estructura especial. EI nimero de
investigaciones dedicados a estos dos materiales, muestra que hace 20 afios la mayor parte del
esfuerzo se dirigia al uso de nanotubos, pero en los ultimos afios el grupo de investigacion ha
centrado su atencion en el uso del grafeno. Desde que el grafeno se aislé por primera vez en
2004, ahora se estan desarrollando aplicaciones en odontologia después de que se hayan descrito
adecuadamente otros temas importantes, como los métodos sintesis y de caracterizacion. Como
se menciond anteriormente, la estructura de la lamina permite que el grafeno tenga mejores
propiedades que los nanotubos, especialmente en términos de resistencia mecanica y
funcionalidad. Por lo tanto, se espera que este interés en los materiales basados en grafeno en
odontologia continte creciendo y se describiran mas aplicaciones en los proximos afios. #4950
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2.3. Formulacién de hipétesis
2.3.1. Hipotesis general

HI. Existe diferencia en la media de la resistencia a la flexion de una resina para

protesis de polimetilmetacrilato versus una mejorada con grafeno.

Ho. No existe diferencia en la media de la resistencia a la flexiéon de una resina

para protesis de polimetilmetacrilato versus una mejorada con grafeno.
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3. CAPITULO lIl: METODOLOGIA
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3.1. Método de la investigacién

« El método fue Hipotético-deductivo. Este método permite la formulacion de

hipotesis, y las demostraciones.

3.2. Enfoque de la investigacion

« Se realizé un enfoque cuantitativo

3.3. Tipo de investigacién

» Observacional, descriptivo, prospectivo, transversal

3.4. Disefio de la investigacion

» Disefio experimental de pos-prueba

3.5. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién Diana:

Personas que se van a beneficiar con los resultados del trabajo de investigacion

Muestra:

Se fabricaron 30 muestras de base de dentadura postiza de curado por calor de acuerdo con las

normas ISO 20795.1.2013. Las cuales se dividieron en dos grupos (quince muestras para cada
grupo):
1. PMMA convencional (PMMA);

2. PMMA reforzado con grafeno (G-PMMA).

Muestreo:
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El tipo de muestreo fue no probabilistico intencional por conveniencia.

Criterios de inclusion

» Resinas de polimetilmetacrilato para base de prétesis

Nanoparticulas de éxido de grafeno al 1%

* Resinas de polimetilmetacrilato Vitacryl

Criterios de exclusion

« Muestras con burbujas

» Muestras con fracturas o fisuras

« Muestras con superficie rugosa

Muestras rectangulares (63x10x2.5 mm)

3.6. Variables y operacionalizacion

Variable | Definicion Indicadores Escala de | Valores
Operacional medicion
Resistencia | Capacidad del | Maguina  de | Intervalo
material para | prueba « Megapascales (MPa)
a la flexion | resistir la | universal
deformacion bajo | electronica.
carga.
Resinas Segun las normas | Usa Nominal « Tipo I
No0.12,13,15 la No usa autopolimerizables
acrilicas ADA clasifico las (polvo y liquido).
resinas acrilicas en e Tipo ll:
dos tipos. termopolimerizables o
termoprocesables
(polvo, liquido).
Carbonos | Los carbonos se | Usa Nominal * Fullerenos
identifican de | Nousa « Nanotubos de carbono

acuerdo a sus
caracteristicas
fisicas y quimicas

» Grafeno
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3.7. Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.7.1. Técnica
La técnica que se emplea en esta investigacion es de tipo experimental in vitro.
3.7.2 Instrumento

Como instrumento se utilizé una ficha de recoleccion de datos, donde se registrd los valores de
resistencia a la flexién de dos grupos de resinas, resina acrilica de termocurado libre de grafeno

y resina acrilica con grafeno, con valores de resistencia a la flexion en Megapascales.
3.7.3 Descripcion de la obtencion de la autorizacion

Para la aprobacion y realizacion del proyecto de investigacion se presentd una solicitud de
autorizacion ante la Escuela Académico Profesional de Odontologia de la Universidad Particular

Norbert Wiener.
3.7.4 Descripcion del
procedimientoMateriales y equipos

El material experimental se obtuvo de Vitacryl (Vitacryl, Tarrillo Barba, Lima, Peru), una resina
acrilica disponible comercialmente para bases de protesis y oxido de grafeno, la elaboracién de
las muestras fue realizada con resina de termocurado (Vitacryl) y oxide de grafeno al 1%, la
mezcla se realizO mediante un dispositivo de laboratorio vibratorio, las muestras fueron

sometida a compresion por la maquina de ensayos universal.

Disefio de muestras
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Las muestras obtenidas se dividieron en dos grupos, los cuales utilizaron acrilico de
termocurado (Vitacryl). En el grupo “PMMA?”, las muestras no contenian 6xido de grafeno,
mientras que en el grupo “G-PMMA”, las muestras contenian 6xido de grafeno. Todos los
especimenes se disefiaron como rectangulos con las siguientes dimensiones (63 mm de largo,
10 mm de ancho y 2,5 mm de espesor) de acuerdo con la especificacion n° 12 de la Asociacion
Dental Estadounidense (ADA). Sobre polimeros para base de protesis. Para la fabricacion
personalizada, se us6 las mismas dimensiones requeridas para la resina acrilica para crear un
patron de placa de cera hueca para resina acrilica termopolimerizada (Vitacryl) y resina acrilica
reforzada con grafeno (G-PMMA), posteriormente las lamias de cera son enmufladas en una

fila de tres barras de cera para cada mufla incluida, para el proceso de cera perdida.

El proceso de enmuflado implica colocar la mufla sellada en un recipiente con agua hirviendo
hasta que la cera se derrita y forme un espacio negativo de la forma deseada, en este caso la
forma de una barra de cera prefabricada, posteriormente, El espacio de formacién en la mufla
se divide en dos grupos. Para el grupo “PMMA”, la mezcla mondémero-polimero consta de tres
partes de polvo y una parte de liquido, se abri6 la mufla y se colocé la mezcla de acrilico en su
fase plastica completando todo el espacio en negativo, luego se sella de nuevo para que

comprima y drene el exceso de material.

El procedimiento para el grupo “G-PMMA” con oxido de grafeno fue el siguiente: en una
balanza digital se pesé 0,3 g de Oxido de grafeno, dicha cantidad se mezclo en 300g resina
termopolimerizable, la resina fue manipulada cuando se encuentra es su fase plastica, se abri
lamuflay se coloco la mezcla de acrilico con oxido de grafeno completando todo el espacio en

negativo, luego se sella de nuevo para que comprima y drene el exceso de material.
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Para el proceso de polimerizacion, se colocé la mufla por segunda vez en agua hirviendo hasta
que el proceso de polimerizacion térmica se complete, para los dos grupos. Finalmente se
obtiene las barras de resina acrilica de los dos grupos, se recortaron y pulieron, todos los bordes
y caras se suavizaron y aplanaron al tamafio requerido, el pulido mecanico fue realizado con
lechada de piedra pémez y polvo de tiza en combinacion con agua durante 30s, las dimensiones

se verificaron utilizando calibradores vernier digitales.

Almacenamiento

Las pruebas se almacenaron a una temperatura de 27 ° C en agua destilada durante 24 horas

antes de la prueba de flexién.

Medicidn de resistencia a la flexion

El procedimiento de laboratorio fue colocar cada varilla de resina de forma individual y por
separado en una maquina de ensayo universal. Esta maquina tenia una base con postes
equidistantes con una separacion de 50mm, sobre los que se colocaron las barras acrilicas.
Cuando se coloca la barra, un vastago metélico desciende desde el centro de la zona equidistante
a un avance de 5Smm/min, provocando que el material se deforme y luego se rompa. La técnica
utilizada en el laboratorio de ensayos mecanicos para determinar la resistencia de la resina
acrilica fue una técnica de tres puntos. Para el calculo del modulo de resistencia se utilizo una
resistencia a la flexion igual a la maxima resistencia que puede soportar el material, calculada

mediante la siguiente ecuacion:

MR = 3PL/2bd2

Donde:

MR: modulo de resistencia;
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P: fuerza final con la que se rompe la probeta (N);
L: distancia entre los bastidores;

b: ancho del patron;

d: grosor de la muestra.

Una vez ejecutado, el laboratorio proporciono los datos necesarios para que el investigador

realizara los resultados estadisticos.
3.8. Plan de procesamiento y andlisis de datos:

Para la transcripcion del proyecto entre otros documentos se utilizo el programa Word. Para la
elaboracion de la base de datos, tablas de frecuencia y graficos se utilizé el programa Excel. Los
datos descriptivos se analizaron utilizando la media, la desviacién estandar, los valores minimo
y maximo. Se realizd un analisis inferencial al nivel de significancia del 5% por otro lado se
evaluo la normalidad de los grupos mediante la prueba de Shapiro-Wilk, prueba de Levene para
la igualdad de varianzas de los 2 grupos. Con base en los resultados de la prueba de Shapiro-
Wilk, los datos mostrados se distribuyen normalmente, por lo tanto, se utilizo la prueba t de

Student para muestras independientes, considerando la significacion estadistica como p<0.05.

La estadistica descriptiva como inferencial se elaboré utilizando el programa estadistico SPSS

26.
3.9. Aspectos éticos:

Los documentos pertinentes fueron enviados al comité de ética para la evaluacion del proyecto
de investigacion, de igual modo se solicito y se obtuvo la licencia del laboratorio HIGH

TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE SAC., para el uso de sus ambientes, donde
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se ejecuto el presente proyecto de investigacién. No se presentd ningln riesgo ya que se respeto
los protocolos para la elaboracién y desecho de los materiales sin alterar el medio ambiente. Se
respetd y se cumplio con los puntos del articulo 7° del Reglamento de Etica de la Investigacion
de la Universidad Privada Norbert Wiener.5* Asi también se respet6 los puntos del articulo 9°

para evitar la mala praxis cientifica.
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4. CAPITULO IV: PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
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4.1. Resultados

4.1.1. Analisis descriptivo de resultados

Tabla 1. Sumario estadistico de valores de resistencia a la flexion (Mpa) del grupo PMMA

convencional.

Grupo N Media | D.E. |Mediana| IQR Min. | Max. | Asimetria| Curtosis
PMMA| 15 83.15 | 5.19 | 85.20 | 9.98 | 74.43 | 89.64 -0.35 1.58

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 1 se observa valores de resistencia a la flexion (Mpa) de la resina PMMA con una
media de 83.15 Mpa y una desviacion estandar de 5.19 Mpa. La mediana con un valor de 85.20
Mpa y un rango intercuartilico de 9.98 Mpa. El valor minimo con 74.43 Mpa y el valor maximo
con 89.64 Mpa. Respecto a la distribucién de los datos se presentd distribucion de los datos en
sentido horizontal de asimetria negativa, valor de la media a la izquierda de la mediana con valor
de asimetria de -0.35, y sobre la curtosis se presentd una distribucion de los datos aplanada en

sentido vertical, distribucion platicurtica.
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Figura 1. Histograma de la resistencia a la flexién (Mpa) de la resina PMMA.
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Fuente: Tabla 1.

De la Figura 1 se observa que se presenté una mayor frecuencia de resistencia a la flexién del
grupo de la resina PMMA entre 75 a 80 Mpa y entre 85 a 90 Mpa.

Tabla 2. Sumario estadistico de valores de resistencia a la flexion (Mpa) del grupo G-PMMA.

Grupo N | Media | D.E. |Mediana| IQR | Min. | Max. | Asimetria| Curtosis
G-PMMA | 15| 93.77 | 3.25 93.33 | 3.72 | 88.31 |101.08| 0.68 3.25

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 2 se observa valores de resistencia a la flexion (Mpa) de la resina G-PMMA con
una media de 93.77 Mpa y una desviacion estandar de 3.25 Mpa. La mediana con un valor de
93.33 Mpa y un rango intercuartilico de 3.72 Mpa. El valor minimo con 88.31 Mpa y el valor

méaximo con 101.08 Mpa. Respecto a la distribucion de los datos se presento distribucion de los
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datos en sentido horizontal de asimetria positivo, valor de la media a la derecha de la mediana

con valor de asimetria de 0.68, y sobre la curtosis se presentd una distribucion de los datos
alargada en sentido vertical, distribucién leptocurtica.

Figura 2. Histograma de la resistencia a la flexién (Mpa) de la resina G-PMMA.
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Fuente: Tabla 2.

De la Figura 2 se observa que se presentd una mayor frecuencia de resistencia a la flexion del
grupo de la resina G-PMMA alrededor de 95 Mpa.

4.1.2. Prueba de hipotesis

Estadistica inferencial
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Tabla 3. Comparacion de valores de resistencia a la flexion (Mpa) entre el grupo de resina
PMMA y el grupo de resina G-PMMA.

Grupo Obs Media Std. err. Std. dev. [95% conf.interval]

PMMA 15 83.15 1.34 5.19 80.27 86.02
G-PMMA | 45 93.77 0.84 3.25 91.98 95.57
Combined | 4 88.46 1.26 6.88 85.89 91.03

diff 110.63 1.58 113.89 7.36

diff = mean(PMMA) - mean(G-PMMA) t= -6.7275
HO:diff=0 Satterthwaite's degrees of freedom = 23.5064
Ha:diff<0 Ha: diff1=0 Hadiff >0
Pr(T< 1) = 0.0000 Pr(T> 1)=0.0001 Pr(T> 1)=1.0000

Fuente: Elaboracion propia

Planteamiento de hipotesis:

Ho: No existe diferencias significativas en la media de la resistencia a la flexion (Mpa) entre el
grupo de resina PMMA y el grupo de resina G-PMMA.
H1: Existe diferencias significativas en la media de la resistencia a la flexion (Mpa) entre el

grupo de resina PMMA y el grupo de resina G-PMMA.
Estadistico: t.
Regla de decision: p<0.05 se rechaza la Ho.

Conclusion: p=0.0001, se determind que existe diferencias significativas de la media de la

resistencia a la flexién (Mpa) entre el grupo de resina PMMA y el grupo de resina G-PMMA.
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4.1.3. Discusién de resultados

Durante ocho décadas, el PMMA ha sido un excelente material en odontologia en sus diversas
aplicaciones. Sin embargo, la deformacion ciclica experimentada por las restauraciones
hechas con estos polimeros puede conducir a la fractura de estas construcciones, la baja
resistencia a la flexion y al impacto combinada con una baja dureza superficial es la principal

causa de fractura en este material.>?

La fractura ocurre debido a la fatiga por impacto causada por las fuerzas oclusales y las
fuerzas de flexién por caida de las dentaduras postizas, creando dos vectores opuestos. Se han
utilizado varios enfoques para superar estos inconvenientes mecanicos, nuevas resinas de
alto rendimiento que combinan diferentes materiales de refuerzo como 6xidos metalicos,
fibras, laminas de metal, alambres de acero inoxidable y mica. Sin embargo, estas soluciones no
estan exentas de inconvenientes. La idea de reforzar polimeros con fibras se basa en el aumento
del modulo de elasticidad y resistencia mecanica debido a la distribucion de tensiones entre

las fibras.>?

El progreso reciente en la aplicacion de nanomateriales en protesis muestra claramente que la
adicién de nanoparticulas puede mejorar significativamente muchas propiedades de los
materiales  protésicos, como el modulo elastico,  la dureza de la  superficie,
la contraccidn por polimerizacion y la carga de relleno, se pueden afiadir diversos compuestos,
como nanoresinas, nanoceramicas, nanometales, etc.>* Desde su descubrimiento en 2004, el
grafeno se ha estudiado en muchas aplicaciones, desde dispositivos electrénicos vy
optoelectronicos hasta materiales fotoconductores. Sin embargo, no fue hasta 2008 que el
grafeno se introdujo por primera vez en el campo biomédico y se ha utilizado ampliamente en
bioelectrénica, bioimagen, administracién de farmacos, ingenieria de tejidos y la odontologia.>®
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Cuando se agregan rellenos de refuerzo a los materiales de restauracion dental, el refuerzo
mecanico esta determinado no solo por las propiedades mecanicas inherentes del relleno, sino
que también depende en gran medida de la calidad de la unién entre el relleno y la matriz
circundante. Recientemente, se han realizado experimentos para crear dispersiones
homogéneas de nanorrellenos de grafeno en matrices poliméricas  cambiando la
quimica superficial del grafeno y su interaccién con la matriz polimérica.5¢” Esto generalmente
se lleva a cabo mediante enlaces de hidrogeno o funcionalizacion covalente. Por primera
vez, Wand G. et al. Demostraron el efecto de la funcionalizacion de la superficie y el grado de
funcionalizacion del grafeno en la adhesion interfacial de G-PMMA destaca la importancia
de optimizar la funcionalizacién quimica para la transferencia de tension interfacial y los
mecanismos de fractura a nivel microscopico. Ademas, la presencia de fracciones
oxidadas en GO puede promover la formacién de G-PMMA debido a la buena dispersion
y la fuerte interaccion interfacial entre el grafeno y la matriz polimérica. Segun estudios previos,
la incorporacion de grafeno al material PMMA puede mejorar ain mas las propiedades
mecanicas de la resina.>®

Este estudio evalu6 compuestos dentales para bases de dentaduras postizas como el PMMA
para determinar la superioridad potencial de los materiales de restauraciéon dental reforzados
con grafeno, en términos de resistencia a la flexion. Esta propiedad mecanica es una de las mas
utilizadas para comparar el rendimiento in vitro de los materiales de restauracion dental. >° La
relevancia clinica de esta prueba radica en la informacion sobre la resistencia a la fractura, ya
que revisiones sistematicas publicadas recientemente demostraron que la fractura es una de las

causas mas comunes de falla de los materiales de restauracion dental. 6°
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En esta investigacion, la resina de PMMA mostro menor resistencia a la fractura en comparacion
con la resina de G-PMMA mejorada con oxido de grafeno con diferencias estadisticamente
significativas (valor de p < 0.0001). Donde se demostro que la resina de polimetilmetacrilato,
presento una resistencia a la flexion de 83.15 Mpa, mientras que la resina enriquecida con oxido
de grafeno presento una resistencia a la flexion de 93.77 Mpa. Por lo tanto, a partir de los
hallazgos encontrados, aceptamos la hipotesis alternativa general que establece que existe
diferencia en la media de la resistencia a la flexion de una resina para protesis de
polimetilmetacrilato versus una mejorada con grafeno. Estos resultados estan cerca de los
informados por Di Carlo S, et. Al., (2020). Valor medio de resistencia a la flexion mostrado
por el G-PMMA antes de la fractura fue mayor (113,03 + 2,94 MPa) que el valor medio de RF
de PMMA (96,32 £ 8,x78 MPa). La adicion de grafeno al PMMA proporciono un aumento
estadisticamente significativo de 16,71 + 2,93 MPa en la RF en comparacion con el PMMA
convencional (p<0,001). Lo que coincide con los resultados encontrados por Bacali C, et. Al.,
(2019). Quien menciona que los materiales ricos en grafeno y nanoparticulas de plata tenian una
resistencia a la flexion estadisticamente significativamente mayor donde PMMA: 77.089 Mpa
y para PMMA+1%G-AgNp 87.017 Mpa; este hallazgo también esta respaldado por el hecho de
que los materiales con las concentraciones mas altas de grafeno y nanoparticulas de plata
exhibieron la mayor resistencia a la flexion. Coincidiendo, ademas, con los resultados descritos
por Bacali C, et. Al., (2019). Quien describe en su investigacion que la carga maxima alcanzada
durante la prueba de flexion vario significativamente entre las muestras. La muestra M que solo
contenia PMMA resistio 18,1 + 4,2 N, mientras que las muestras P1 a 53,8 £ 19,2 N
respectivamente. El modulo de ruptura aumentd significativamente de 13,4 + 3,1 MPa para la
muestra M a 35,0 + 8,3 MPa para la muestra P1. Asi también, estos resultados concuerdan con

lo encontrado en la investigacion de Bacali, C. et. Al., (2019). Quien relata que en sus resultados
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de los datos registrado fue de 1,7-6,24 J/m3. En promedio, el mddulo mas alto de la muestra se
logra al 1% de G-Ag. La varianza media dentro del grupo fue estadisticamente significativa (p=
0,00045). Finalmente, estos resultados también concuerdan con los de Garcia R, et. Al., (2021).
Mostrando resultados para PMMA 41+3 MPa y para PMMA-GO 47+10 MPa de resistencia a
la flexion donde demuestra que la incorporacion de GO en PMMA mejor0 las propiedades
mecénicas. Estos autores expresan que la adicién de particulas de grafeno mejoran las
propiedades mecanicas dentro de ellas la resistencia a la flexion de resinas de

polimetilmetacrilato. Ello es acorde con lo que en este estudio se demuestra.

Pero, en lo que no concuerda el estudio de los autores referidos con el presente, es que segun
Agarwalla, S. et. Al., (2019). En su estudio evidencidé que la resina sin refuerzo present6 una
resistencia a la flexion de 117,6 MPa, mientras que la mejorada presento una resistencia a la
flexion de 121,0 Mpa, donde no fue posible observar mejoras significativas a partir de la adicion
de materiales similares al grafeno en la resina de PMMA. Asi también Larrea I, (2018). Quien
menciona que la resina de polimetilmetacrilato genero una resistencia a la flexion de 99,68 MPa,
frente al grupo control con una media de 97,7 MPa. Debiéndose posiblemente estas diferencias
a que la maquina de ensayos empleada por el autor present un avance Imm/minuto mientras
gue en esta investigacion se empleé un avance de 5mm/min. Por Ultimo, esta investigacion
también discrepa con lo expuesto por Hernandez. J, et. Al., (2020). Donde demuestra que el
maodulo de resistencia a la flexible fue de 87,125 y 88,6875 MPa. Donde los materiales probados
no mostraron diferencias significativas. Estas posibles diferencias se deben a que se fabricd
barras de acrilico de un grosor de 3,36 mm, Mientras en esta investigacion se utilizo plantilla de

2.5 mm de espesor.
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1.Conclusiones

Tras la realizacion de este estudio experimental, el analisis de los datos obtenidos en el ensayo

de flexidn y revision de la literatura cientifica sobre el tema podemos concluir que:

v Laresina de PMMA mostro menor resistencia a la fractura en comparacion con la resina
de G-PMMA mejorada con oxido de grafeno con diferencias estadisticamente
significativas (valor de p < 0.0001). Donde se demostr6 que la resina de
polimetilmetacrilato, presento una resistencia a la flexién de 83.15 Mpa, mientras que la
resina enriquecida con oxido de grafeno presento una resistencia a la flexion de 93.77

Mpa.

v Laincorporacién de GO en PMMA mejor6 las propiedades mecanicas, en comparacion
con PMMA sin GO. Estos datos muestran que G-PMMA es un material prometedor para

ser utilizado como bases de prétesis, contribuyendo a su desempefio clinico.

v" Un 1% de contenido de 6xido de grafeno mostro ser suficiente para que el material
soportara cargas aplicadas mas altas, para exhibir mayor resistencia a la flexion en

comparacion con el PMMA sin modificar.
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3.2. Recomendaciones

Establecidas las conclusiones de esta investigacion se recomienda:

v" Continuar realizando investigacion de méas configuracion sobre oxido de grafeno en
acrilicos, para analizar la eficacia mecanica como la resistencia a la flexion, asi también
en campos como la dureza, resistencia al impacto, moédulo de elasticidad,

biocompatibilidad, sorcion de agua, propiedades antibacterianas.

v’ Sesugiere tomar en cuenta el uso de resinas enriquecidas con oxido de grafeno para base
de protesis, ya que este material demostré soportar mayor resistencia a la flexién que
una resina convencional, ademas de poseer caracteristicas muy buenas de las cuales se

podrian sacar provecho como por ejemplo la transmision de electricidad y temperatura.

v El uso de 6xido de grafeno al 1% ya que demostrd ser capaz de superar las cargas en

cuanto a resistencia a la flexién en comparacion con el PMMA sin modificar.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo de proyecto: “COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA RESINA PARA PROTESIS DE
POLIMETILMETACRILATO VERSUS UNA MEJORADA CON OXIDO DE GRAFENO, LIMA — PERU, 2023”

Formulacién del problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Disefio metodoldgico

Problema general:

¢Cudl es la diferencia de Ia
resistencia a la flexion de una
resina  para  protesis  de
polimetilmetacrilato versus una
mejorada con grafeno?

Problemas especificos:

¢Cudl es el valor de la resistencia
a la flexion de una resina para
prétesis de polimetilmetacrilato?

¢ Cual es el valor de la resistencia
a la flexion de una resina para
prétesis de polimetilmetacrilato
versus una mejorada con grafeno?

Objetivo general:

Comparar los valores de la
resistencia a la flexion de una
resina para protesis de
polimetilmetacrilato versus una
mejorada con grafeno.

Objetivos especificos:

Determinar los valores de la
resistencia a la flexion de una
resina para prétesis de
polimetilmetacrilato.

Determinar los valores de la
resistencia a la flexién de una
resina  para protesis de
polimetilmetacrilato ~ versus
una mejorada con grafeno.

Hipotesis general:

HI. Existe diferencia en la
media de la resistencia a la
flexion de una resina para
prétesis de
polimetilmetacrilato  versus
una mejorada con grafeno.

Ho. No existe diferencia en
la media de la resistencia a la
flexion de una resina para
prétesis de
polimetilmetacrilato  versus
una mejorada con grafeno.

Variable 1

Resistenciaa la
flexion

Variable 2
Resinas acrilicas
Variable 3

Carbonos

Metodologia:

Meétodo: Hipotético — Deductivo.

Enfoque: Cuantitativo.

Tipo: Observacional, descriptivo, prospectivo,
transversal.

Disefio: Experimental de pos-prueba.

Poblacién y muestra:

Unidad de andlisis: Modelo de resina,
forma rectangular de dimensiones 62 mm de
longitud, 10 mm de ancho y 2,5 mm de espeso
de la marca Vitalloy.

Poblaciéon diana: Personas que se van 4
beneficiar con los resultados del trabajo de
investigacion.

Tamarfio de muestra: 30 modelos.
Muestreo no probabilistico, intencional pof
conveniencia.

Instrumento: ficha de recoleccion de datos.
Procesamiento de datos:

Estadisticos descriptivos de media, desviacion
estandar, valores minimo y maximo. Analisis
inferencial: prueba de normalidad de Shapiro
Wilk, prueba paramétrica de T-Student parg
muestras independientes, prueba de Levene. L3
base de datos se analizaro en el software
estadistico SPSS 26.
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ANEXO 2
APROBACION DEL COMITE DE ETICA

‘ ‘ COMITE INSTITUCIONAL DE ETICA PARA LA

Universidad INVESTIGACION
Norbert Wiener

CONSTANCIA DE EXONERACION DE REVISION

Lima, 19 de junio de 2023.

Investigador(a)
Cunya Criollo, Ceneida
Exp. N°: 0635-2023

De mi consideracion:

Es grato expresarle mi cordial saludo y a la vez informarle que el Comité Institucional de
Etica para la investigacion de la Universidad Privada Norbert Wiener (CIEI-UPNW)
acuerda la Exoneracion de revision del siguiente protocolo de estudio:

e Protocolo titulado: “COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA
FLEXION DE UNA RESINA PARA PROTESIS DE
POLIMETILMETACRILATO VERSUS UNA MEJORADA CON OXIDO
DE GRAFENO, LIMA - PERU, 2023”. Version 01 con fecha 25/05/2023.

El cual tiene como investigador principal al Sr(a) Cunya Criollo, Ceneida.

Es cuanto informo a usted para su conocimiento y fines pertinentes.

Atentamente,

Yenny Marisol Bellido Fuentes
Presidenta del CIEI- UPNW

Avenida Arequipa 440

Universidad Privada Norbert Wiener

Teléfono: 706-5555 anexo 3286-3287 Cel. 981000698
Correo:comite eticaf@uwieneredu.pe
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ANEXO 3

CARTA DE ACEPTACION DEL LABORATORIO HIGH TECHNOLOGY
LABORATORY S.AC

- LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
I I I l - LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE

CONSTANCIA DE EJECUCION
N°004-2023

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL LABORATORIO HIGH TECHNOLOGY LABORATORY
CERTIFICATE S.A.C. DEJA CONSTANCIA:

Es grato dirigiime a Ud. para saludarlo a nombre del laboratorio HIGH TECHNOLOGY
LABORATORY CERTIFICATE S.A.C; asi mismo comunicarle la ejecucién del proyecto de tesis
“EFECTIVIDAD DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA RESINA PARA PROTESIS DE
POLIMETILMETACRILATO MEJORADA CON GRAFENO, LIMA — PERU, 2023" donde se realizé
los ensayos de Flexion en tres puntos en resinas para prétesis dental, que se encuentra realizando
la tesista Ceneida Cunya Criollo DNI:48051255; Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad
Norbert Wiener.

Se expide la presente a solicitud del interesado, para los fines que estime conveniente.

Lima, 14 de Febrero del 2023

HTLU

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE

ROBERT NICK EUSEBIO TEHERAN
Jefe de Ensayo Mecanicos
Laboratorio HTL Certificate
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ANEXO 4
DATOS RECOPILADOS POR EL SOFTWARE DE LABORATORIO

| LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

i

|

Pégina 1 de 3

INFORME DE ENSAYO N 1E-062-2023 l EDICIONN°3 | Fecha de emisi6 I 14-02-2023
ENSAYO DE FLEXION EN TRES PUNTOS SIMPLEMENTE APOYADO EN BARRAS DE RESINAS PARA
PROTESIS DENALES

1. DATOS DE LOS TESISTAS ]
“COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA RESINA PARA
Nombre de tesis : PROTESIS DE POLIMETILMETACRILATO VERSUS UNA MEJORADA CON OXIDO DE
GRAFENO, LIMA-PERU, 2023"
Nombres y Apellidos : Ceneida Cunya Criollo
Dni : 48051255
Direccion : Calle Alejandro Deustua 3751~ San Martin de Porres - Lima
2. EQUIPOS UTILIZADOS ]
Instrumento Marea Aproximacién _
Migquina de Ensayos Mecéni LG CMT- 5L 0.001N R .
Vernier Digital Mitutoyo - 200 mm 0.01mm b
; e HIGH TECHNOLOGY
Canticad & frema O0) st LABORATORY  CERTIFICATE
Muestras de barra de resinas para  [Material : Barras de resinas de 2,5 x 10 x 63 mm SAC. no se responsabiliza de los
protesis dental perjuicios que pueda ocasionar el uso|
Grupo 1 : PMMA convencional (PMMA) inadecuado de este documento, ni de|
una incorrecta interpretacion de los|
Grupo 2 : PMMA reforzado con grafeno (G-PMMA) [resultados ~ del  informe  aqui
4. RECEPCION DE MUESTRAS ]
Fecha de recepcion de muestras |13 de Febrero del 2023
Fecha de Ensayo 14 de Febrero del 2023 El informe de ensayo sin firma y sello|
I deE .lr:NWSB“UrbSmSllvme.SmlmdeUmgmcho- carece de validez.
5. REFERENCIA DE
El ensayo se realizd bajo ¢l siguiente procedimiento:
PROCEDIMIENTO _DE ION CAPITULO/NUMERAL
= (Odontologia. Polimeros para base de prétesis dentales. (ISO 5.2.7 Flexural strength
UNEENTSO 1567:2000  |1567:1999) 8.5.3.3 Procedurc
|6. CONDICIONES DE ENSAYO ]
Inicial Final
Temperatura 20.0°C 20.1°C
Humedad Relati 59.0 %HR 59.1 %HR
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I LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

Pigina 2 de 3
INFORME DE ENSAYO N° IE-062-2023 | EDICIONN°3 | Fecha de emisién: |  14-02-2023
7. RESULTADOS DE ENSAYOS DE FLEXION |
Grupo 1: PMMA convencional (PMMA)
Longitud Fuerza Resistencia
Espécimen E(s::()tr ?;:;' entre apoyos Mixima de flexién
(mm) (N) (Mpa)
1 2.51 10.00 50 74.09 88.20
2 2.50 10.01 50 64.53 77.36
3 2.50 10.02 50 63.99 76.64
4 2.51 10.01 50 74.80 88.96
5 2.49 10.00 50 61.53 74.43
6 2.50 10.01 50 72.86 87.34
7 2.51 10.10 50 68.89 81.20
8 2.51 10.02 50 73.27 87.05
9 2.51 10.01 50 72.94 86.75
10 2.50 10.01 50 74.78 89.64
11 2.50 10.02 50 64.33 77.04
12 2.51 10.00 50 72.44 86.24
13 2.50 10.04 50 65.60 78.40
14 2.51 9.99 50 69.42 82.73
15 2.50 9.99 50 70.93 85.20
Grupo 2: PMMA reforzado con grafeno (G-PMMA)
Longitud Fuerza Resistencia
Espécimen E:::‘;r ?::;’ entre apoyos Miaxima de flexioén
(mm) (N) (Mpa)
1 2.50 10.01 50 80.17 96.11
2 2.50 10.00 50 76.15 91.38
3 249 10.00 50 78.06 94.43
4 249 10.02 50 81.98 98.98
5 2.51 9.99 50 84.82 101.08
6 2.50 9.99 50 76.30 91.65
7 2.50 9.99 50 79.39 95.37
8 2.49 10.01 50 78.24 94.55
9 2.50 10.01 50 76.59 91.82
10 2.51 10.01 50 78.00 92.76
11 2.51 10.00 50 77.88 92.72
12 2.50 10.00 50 73.59 88.31
13 2.51 10.00 50 78.40 93.33
14 249 10.01 50 77.59 93.77
15 2.49 10.01 50 74.76 90.35
Observaciones:
Velocidad de ensayo 5 mm/min
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ANEXO 5
FOTOS DE LA PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Confeccién de las barras de cera

Enmuflado de las barras de cera
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Resina acrilica de termocurado lento y oxido de grafeno

Barras de resina acrilicas formadas

87



Determinacién del médulo de resistencia de las resinas acrilicas sin oxido de grafeno
empleadas.

e o

Determinacién del médulo de resistencia de las resinas acrilicas con oxido de grafeno
empleadas.

88



Reporte de similitud TURNITIN

® 18% de similitud general

Principales fuentes encontradas en las siguientes bases de datos:

+ 17% Base de datos de Internet
+ Base de datos de Crossref

+ 3% Base de datos de trabajos entregados

FUENTES FRINCIFALES

= 2% Base de datos de publicaciones

+ Base de datos de contenido publicado de Crossr

Las fuentes con el mayor numero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se

mostraran.

o repositorio.uwiener.edu.pe

Internet

dspace.uce.edu.ec

Internet

core.ac.uk

Internet

researchgate.net

Internet

hdl.handle.net

Internet

studocu.com

Internet

eprints.ucm.es

Internet

repositorio.unfv.edu.pe

Internet
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