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ESTUDIO COMPARATIVO DE DUREZA
EN DIENTES ARTIFICIALES FABRICADOS CON
DIFERENTES TIPOS DE RESINAS ACRILICAS

MELissA KURZER"

RESUMEN

Existen en el mercado dientes artificiales a base de resina acrilica convencional, compuesta o IPN
(interpenetrating polymer network). Cuando se comparan los dientes de resina acrilica con los dientes natu-
rales, puede observarse que existe una diferencia significativa en algunas de sus propiedades. Una de estas
es la dureza. En el presente proyecto, se compard la dureza superficial Knoop de dientes acrilicos fabricados
con diferentes tipos de resinas a base de PMMA (polimetilmetacrilato), con el fin de determinar si existen
diferencias significativas entre ellos (ANOVA p < 0.05) y establecer si el tipo de resina acrilica empleada
puede ser una alternativa para el mejoramiento de dicha propiedad en los dientes artificiales, de forma que
sea mas similar a la de los dientes naturales. Como resultado, se encontrd que los dientes artificiales fabri-
cados con resinas microrrellenas poseen mayor dureza que los de IPN o resina convencional. Sin embargo,
aun distan de manera significativa de tener la misma dureza que el diente natural (esmalte 270-350 KHN y
dentina 50-70 KHN).

PALABRAS CLAVE: dientes artificiales; dureza Knoop; resina acrilica; PMMA.

ABSTRACT

There are available artificial teeth made of three types of acrylic resin: conventional, IPN (interpene-
trating polymer network) and composite. When the properties of these acrylic teeth are compared with the
natural ones, a significant difference in the properties is observed, for instance, their hardness. In this project
the superficial Knoop hardness of acrylic teeth made of different type of PMMA acrylic resin was compared.
The purpose was to determine whether exists a significant difference between them and whether the type
of acrylic resin used could be an alternative for improving the hardness of these implants. As a result, it
was found that the teeth made of microfilled composite acrylic have more hardness than the ones made of
conventional or [PN acrylic resin. Despite of this, they still have a very small hardness value when compared
with the natural teeth (enamel 270-350 KHN and dentin 50-70 KHN).

KEYWORDS.: artificial teeth; Knoop hardness; acrylic resin; PMMA.
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1. INTRODUCCION

Las resinas acrilicas son polimeros muy utili-
zados en odontologia restaurativa, gracias a su facil
manipulacién, bajo costo y excelente biocompa-
tibilidad. Se emplean en la fabricacién de dientes
artificiales, en bases de prétesis y como sellantes de
puntos y fisuras!. En el caso particular de los dien-
tes artificiales, comenzaron a utilizarse a partir de
1937 como reemplazo de la vulcanita. La materia
prima bdsica empleada para la fabricaciéon de los
dientes era el polimetilmetacrilato, que consistia en
la unién rectilinea, mediante enlaces covalentes, de
moléculas de metacrilato de metilo'. Los dientes se
fabricaban por moldeo a alta temperatura. Algunas
de sus ventajas eran: unién quimica a la base de la
prétesis, apariencia mas natural, mayor resistencia
al impacto y a la flexiéon. Sin embargo, presentaban
las desventajas de ser poco resistentes al desgaste y
no presentaban estabilidad de color?3+45

En la década de los 50, se presentd un gran
avance en la produccién de los dientes artificiales
merced al desarrollo de los agentes entrecruzantes
(se empleaban moléculas de dimetacrilato de etile-
noglicol). Gracias a este agente, la estructura de la
resina se transformé de lineal a ramificada y, como
resultado, los dientes presentaban mayor resisten-
cia al desgaste. Actualmente, sigue empledndose
este tipo de resina acrilica y recibe el nombre de
convencional'24,

Mas tarde, comenzaron a generarse por par-
te de las empresas fabricantes diferentes tipos de
dientes artificiales, variando la cantidad de agente
entrecruzante y la combinacién de diferentes tipos de
polimeros. Dentro de los cambios de mayor impacto,
se debe mencionar el surgimiento de resinas acrili-
cas con cadenas poliméricas interpenetradas (IPN).
Una de las industrias pioneras en el manejo de este
concepto es Dentsply Internacional Inc. que a finales
de los 80 sac6 al mercado el diente Trubyte Bioform
[PN. Las resinas IPN son estructuras que se forman
cuando un polimero es entrecruzado en el interior
de una red tridimensional ocupada por un segundo

polimero entrecruzado. Asi, ambos coexisten en un
mismo volumen, atrapado fisicamente uno dentro
del otro y no pueden ser disociados sin que ocurra
una ruptura de los enlaces quimicos4°.

En la misma época, surgié un nuevo material
para la fabricacién de dientes artificiales: la resina
compuesta con rellenos inorganicos?’8. Tales ma-
teriales pueden clasificarse, segin el tamafo de las
particulas empleadas como reforzantes, en compo-
sites macrorrellenos, microrrellenos o hibridos. En
los macrorellenos, se emplean particulas de cuarzo
con tamano de grano de hasta 100 um. Las resinas
macrorrellenas presentan la desventaja de ser muy
dificiles de pulir y, como consecuencia, su superfi-
cie facilita la formacién de placa. Los composites
microrrellenos poseen particulas con tamano de
grano menor que 1 um; generalmente emplean
silice como material de refuerzo. Aunque son mas
faciles de pulir y poseen mejor resistencia al desgaste,
tienen la desventaja de tener una alta contracciéon
durante la polimerizacién®. Por tltimo, las hibridas
poseen una combinacion de particulas de diferentes
tamanos. Como matriz en las resinas compuestas se
emplean derivados del metacrilato, como el PMMA,
el Bis-GMA (dimetacrilato de bisfenol A diglicidil) o
dimetacrilatos de uretano (UDMA)7%.

En resumen, puede decirse que ahora se
encuentran disponibles en el mercado dientes arti-
ficiales fabricados con tres tipos de resinas acrilicas:
convencional, [IPN y compuesta. Las resinas com-
puestas permiten la obtencién de dientes artificiales
con mejores propiedades mecanicas en comparacion
con los de resina convencional e IPN, sin embargo,
algunos estudios han encontrado limitaciones en
cuanto a su resistencia al desgaste, debido a que ésta
puede ser restringida por la presencia de la matriz
polimérica?35°,

A pesar de que los dientes artificiales son muy
empleados en odontologfa restaurativa, todavia exis-
te una gran inquietud en torno a qué tipo de material
o resina acrilica usar en su fabricacién’. Cuando
se comparan los dientes de resina acrilica con los
dientes naturales, puede observarse que existe una
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diferencia significativa entre ellos y que aun se re-
quiere mejorar sus propiedades (dureza, resistencia
a la compresion y al esfuerzo cortante, médulo de
elasticidad, entre otros), con el fin de asemejarse mas
funcionalmente a este tejido natural'>4¢, Una de las
propiedades en las que difieren considerablemente
es la dureza!®!''2 (tabla 1).

Tabla 1. Comparacion de dureza entre diversos

2. MATERIALES Y METODOS

En la tabla 2 se resume el tipo de resina acri-
lica empleada en cada una de las marcas. Estas han
sido codificadas con letras por compromiso con la
empresa New Stetic de Medellin. En total, se anali-
zaron cinco dientes artificiales fabricados con resina
acrilica convencional, uno con resina IPN y dos con
resina compuesta. Todas las muestras se prepararon

materiales’. . .. .
siguiendo la norma técnica colombiana NTC1591 del
Material indice dureza Knoop Icontec “Dientes de Resinas Acrilicas”®. La metodo-
. " logia se resume a continuacion.
Resina acrilica 14
Oro puro 32 Tabla 2. Marcas y tipos de resinas empleadas
Amalgama 900 en el estudio
Dentina 65 Marca Tipo de resina
Esmalte diente natural 270-350 Marca A Resina acrilica convencional
Cementos de silicato 70 Marca B Resina acrilica compuesta
Marca C Resina acrilica convencional
Seglin la Asociacién Dental Norteamericana Marca D Resina acrilica convencional
13 izacié i - . o .
(ADA)®3, la Organizacion Internacional de Estanda Marca E Resina acrilica convencional
rizacion (ISO)', la Academia de Prétesis Dentales " e — PN
. « - arca esina acrilica
(ahora denominada “Academy of Prosthodontics”) y
el Icontec!s, para que una resina pueda ser empleada Marca G Resina acrilica convencional
oralmente en el disefio de dientes artificiales, debe Marca H Resina acrilica compuesta

cumplir con algunas propiedades basicas, como no
ser porosa y tener determinado valor de dureza (mi-
nimo 15 KHN)!'4!>, En cuanto a la dureza, se requiere
que el diente tenga un indice apropiado para resistir
las fuerzas a las que se somete durante su uso en la
boca'¢ y que no liberen durante el desgaste sustancias
que pueden ser téxicas para el organismo® !,

En el presente proyecto, se evalud la dureza
de dientes fabricados con diferentes tipos de resinas
acrilicas para determinar si esta es una opcién para
aumentar la dureza de los dientes artificiales. Para
ello se comparé la dureza de diferentes marcas de
dientes acrilicos fabricados con resina convencional,
[PN y compuesta'”.

Escuela de Ingenieria de Antioquia

2.1 Preparacion

Los dientes se cortaron paralelamente al
borde incisal (a 1,5 = 0,5 mm del borde incisal) em-
pleando un motor de alta marca modelo B-1. Una
vez cortados, se encapsularon en acrilico (PMMA) en
forma de discos de 13 mm de didmetro y 2 mm de
espesor aproximadamente. Las muestras eran planas
(su paralelismo se comprobd con un pie de rey) y
se pulieron para darles un acabado de espejo. Para
el pulido de las muestras se usaron papeles de lija
400 y 600 en humedo, seguido de piedra pémez en
himedo y, finalmente, tiza para brillar en seco.
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2.2 Condiciones de ensayo

Se empled el método de indentaciéon Knoop
para medir la dureza de la superficie de los dientes
acrilicos. Este método consiste en forzar un inden-
tador de diamante con forma de rombo elongado
(con una diagonal més larga) sobre la superficie
del material para formar en ella una indentacién o
huella. El indentador se presiond sobre el material
en condiciones controladas de carga y tiempo em-
pleando un microdurémetro modelo Wilson-Tukon
2100B. La longitud de la diagonal de la huella for-
mada se midié con un microscopio incorporado al
instrumento y se relaciond matemaéaticamente con
el indice de dureza de la superficie del material
mediante la ecuacion:

HK = (CxF) +L?

Donde C es una constante igual a 14,229
(constante de un indentador ideal), F es la carga
aplicada en gramos y L es la longitud de la diagonal
mas larga en micras. Los microdurémetros moder-
nos calculan de manera automatica la dureza del
material al medir la longitud de la huella con el
microscopio.

El nimero de muestras para ensayar, la canti-
dad de indentaciones o huellas realizadas sobre cada
una de ellas para la determinacién de la dureza y las
condiciones de ensayo se eligieron y desarrollaron
teniendo en cuenta la Norma Técnica Colombiana
1591. De cada marca, se analizaron cuatro probetasy
sobre cada una de ellas se realizaron diez indentacio-
nesigualmente espaciadas. De esta manera, de cada
marca se obtuvieron en total 40 medidas de longitud
y, por tanto, de dureza. De las 40 medidas de dureza
se calculd el promedio y la desviacion estandar. De
cada marca se realizaron dos repeticiones (es decir,
cada valor se obtuvo como resultado de la medicién
de 40 indentaciones igualmente espaciadas). Para la
determinacion de la dureza, se empled una carga de
100 gramos y un tiempo de contacto de 20 segundos.
Todas las mediciones se realizaron 24 a 48 horas
después de la preparacion de las muestras.

2.3 Metodos de analisis de resultados

Una vez obtenidos los valores de dureza
Knoop para cada una de las marcas de dientes arti-
ficiales, se analizaron los resultados con un anélisis
de varianza ANOVA y la prueba de Tukey (1949),
empleando la herramienta estadistica Statgraphics
Plus 5.0. El ANOVA se empled para determinar si
existe o no una diferencia estadistica significativa
entre la dureza de los diferentes dientes acrilicos.
La prueba de Tukey se aplicd para realizar compa-
raciones multiples de las medias de tratamiento y
determinar cudles marcas difieren estadisticamente
entre si; en este caso, se eligid, ya que es el mejor
procedimiento de comparaciones multiples para
disefios ANOVA equilibrados (disefios con el mismo
tamano de muestra por tratamiento)'®.

Para determinar si la diferencia entre cualquier
par de medias de la muestra implica una diferencia
en las medias de tratamiento correspondientes, este
meétodo utiliza el intervalo studentizado:

g =Y mdx—Y min+\n+s

donde Yméax y Ymin son las medias de muestra mas
grande y mas pequena, respectivamente, s es la raiz
cuadrada del cuadrado medio del error obtenido a
partir del ANOVA y n es el nimero de observaciones
en cada una de las muestras. El fundamento 16gico
de este procedimiento de multiples comparaciones
es determinar un valor critico para la diferencia entre
las medias de muestra mas grande y mas pequena
que implique una diferencia entre las respectivas me-
dias de tratamiento. De esta manera, cualquier par
de medias de muestra que difiera en una cantidad
igual o mayor que dicho valor critico implicard una
diferencia entre las medias de tratamiento corres-
pondientes. El procedimiento de Tukey selecciona
esta diferencia o distancia critica de tal manera
que la probabilidad de cometer uno o mas errores
tipo I (concluir que existe una diferencia entre dos
medias de tratamiento cuando en realidad son
idénticas) es a. Por tanto, el riesgo de cometer un
error tipo I se aplica a las comparaciones de todos

Revista EIA



los pares de medias del experimento. El valor a es
seleccionado por el investigador. En este punto, cabe
anotar que las comparaciones multiples de medias
de tratamiento s6lo deben realizarse como analisis
suplementario de un ANOVA, es decir, Unicamente
después de realizarse las pruebas F de andlisis de
varianza apropiadas y de haberse determinado que
hay pruebas suficientes de la existencia de diferencias
entre las medias de tratamiento. Cuando la prueba
F de ANOVA no es significativa (p>0,05) podrian
obtenerse resultados confusos y contradictorios en
el test de Tukey.

3. RESULTADOS

En la tabla 3 se indica el valor de dureza para
cada una de las marcas de dientes acrilicos (dureza
+ desviacién estandar). Para cada marca se realiza-
ron dos repeticiones, es decir, cada valor se obtuvo
como resultado de la medicién de 40 indentaciones
igualmente espaciadas sobre dos grupos de 4 pro-
betas cada una.

Al aplicar el ANOVA se obtuvieron los resul-
tados que se indican en la tabla 4.

Considerando que el valor P es menor que
0,05, existe diferencia estadistica entre algunas de las
marcas con un nivel de confianza del 95%. Debido a
que la prueba F de ANOVA es significativa, es posible

aplicar el test de Tukey para determinar las marcas

que difieren entre si en dureza.

Tabla 3. Dureza Knoop de las diferentes marcas
de dientes acrilicos

Valor de dureza Knoop
Marca

Repeticién 1 Repeticion 2
Marca A 20,0 £0,64 19,7 £ 0,35
Marca B 32,1+0,72 31,5+ 0,80
Marca C 19,2+ 0,49 19,8 + 0,69
Marca D 19,2 + 0,56 18,9+ 0,45
Marca E 18,1+ 0,56 18,4 + 0,39
Marca F 20,2+ 0,47 20,4 +0,43
Marca G 19,4 + 0,39 19,9 + 0,69
Marca H 22,3+0,65 23,3+0,81

La aplicacion del test de Tukey en los datos de
la tabla 3 con un valor o = 0,05 mostrd que las me-
dias de dureza que difieran en una cantidad mayor
o igual a 1,53 pueden ser consideradas diferentes
estadisticamente. Los resultados se presentan en la
tabla 5; en la columna de diferencias entre las medias,
se indican con un asterisco las marcas en las cuales
se observa una diferencia.

Tabla 4. Analisis de varianza para la dureza Knoop

Sumade | Cposte | Cudato | vaorr | vaorp
Entre grupos 271,08 38,7257 258,17 0,0000
Dentro de los grupos 1,2 0,15
Total 272,28 15

Escuela de Ingenieria de Antioquia
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Tabla 5. Test de Tukey para comparar la dureza
de diversas marcas

Pares de medias Diferenci? entre +/- limite
medias

Marca A— Marca G 0,15 1,53494
Marca A - Marca E *1,6 1,53494
Marca A - Marca B *-11,95 1,53494
Marca A — Marca F -0,45 1,53494
Marca A — Marca D 0,8 1,53494
Marca A - Marca C 0,35 1,53494
Marca A — Marca H *-2,9 1,53494
Marca G — Marca E 1,45 1,53494
Marca G — Marca B *12,1 1,53494
Marca G — Marca F -0,6 1,563494
Marca G — Marca D 0,65 1,53494
Marca G — Marca C 0,2 1,53494
Marca G — Marca H *-3,05 1,53494
Marca E — Marca B *-13,55 1,53494
Marca E — Marca F *-2,05 1,53494
Marca E — Marca D -0,8 1,53494
Marca E — Marca C -1,25 1,563494
Marca E — Marca H *-4,5 1,53494
Marca B — Marca F *11,5 1,53494
Marca B — Marca D *12,75 1,53494
Marca B — Marca C *12,3 1,53494
Marca B — Marca H *9,05 1,53494
Marca F — Marca D 1,25 1,53494
Marca F — Marca C 0,8 1,563494
Marca F — Marca H *-2,45 1,53494
Marca D — Marca C -0,45 1,53494
Marca D — Marca H *-3,7 1,53494
Marca C — Marca H *-3,25 1,53494

4. DISCUSION

Los dientes de las marcas D, E y G son fabri-
cados con resina acrilica convencional con distinto
numero de capas incisales. Esto se hace con el fin de
darle una tonalidad similar a los dientes naturales.

La marca E posee una capa incisal y una gingival, la
marca D posee dos capas incisales y una gingival, y
la marca G posee dos incisales y dos gingivales'®. Al
analizar los resultados de la prueba de Tukey, se ob-
serva que no existe diferencia estadistica significativa
entre estas marcas. De esta manera, el nimero de
capas con las cuales se fabrique el diente no afecta
su valor de dureza. Entre las marcas A y E se pre-
senta una diferencia entre medias de 1,6 unidades.
Para determinar la causa de dicha diferencia, se
requiere la aplicacion de técnicas que permitan un
conocimiento mas detallado de su microestructura
y composicion, cuya realizacion se encontraba fuera
del alcance de este proyecto.

Si se observa en la tabla 5 la diferencia entre
medias que existe entre las marcas B y H con las
demas, estas son las que difieren en mayor cantidad
y presentan valores de dureza mas altos (marca B de
32,1 £0,72y31,5 = 0.80; marca Hde 22,3 + 0,65y
23,3 + 0,81). La marca B difiere en mas de 10 unida-
des yla marca H posee una diferencia maxima de 3 a
4 unidades. También puede observarse una diferencia
entre las resinas compuestas y la IPN (marca F, dureza
de 20,2 + 0,47 y 20,4 + 0,43). De este modo, puede
decirse que la manera mas eficiente de incrementar
el valor de dureza de las resinas acrilicas es mediante
su refuerzo para formar materiales compuestos. Esto
coincide con los resultados de otros proyectos de
investigacion”!*?° en los cuales las resinas acrilicas
compuestas superan en dureza a las resinas acrilicas
convencionales e IPN. Adicionalmente, puede ob-
servarse que existe una diferencia de medias entre la
marca B yla marca H de 9,05 unidades, siendo la B la
que presenta mayor diferencia de dureza con respec-
to a las otras marcas. Esto se debe a que, a pesar de
que ambas resinas son compuestas, la marca H posee
una estructura entrecruzada. Asi puede decirse que
una opcién para aumentar la dureza en los dientes
acrilicos es, ademas de reforzar las resinas, formar
enlaces cruzados en la matriz polimérica.

Ademas, no se observa una diferencia signifi-
cativa entre la dureza de los dientes fabricados con
resina IPN con respecto a la de los convencionales.
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En este punto vale la pena anotar que, du-
rante la medicién de la dureza Knoop en los dientes
acrilicos, se observd que el pulido de la muestra es
un factor muy determinante para la medicién de la
huella del indentador. Si el pulido de la muestra no es
de acabado tipo espejo, las huellas seran asimétricas.
[gual sucede si la muestra no es totalmente plana.

5. CONCLUSIONES

De las marcas analizadas en el estudio compa-
rativo para dureza, los dientes fabricados con resinas
acrilicas compuestas (en este caso con microrrelle-
nos) presentan mayor dureza que los de IPN y de
resinas acrilicas convencionales. Esto demuestra
que, si se modifica la estructura o la composicién
de las resinas acrilicas, es posible mejorar su dureza
y que entre estos, el mejor método para hacerlo es
reforzando la resina acrilica. Sin embargo, aunque al
emplear resinas acrilicas compuestas para la fabrica-
cién de dientes artificiales se aumenta su dureza, es
importante tener en cuenta que el maximo valor que
podria llegar a alcanzarse con las resinas comerciales
seguiria estando por debajo de los 270-350 KHN que
presenta el esmalte de un diente natural. Asi, deben
explorarse otras opciones, por ejemplo, el diseho de
un nuevo biomaterial.

También puede determinarse que el nimero
de capas incisales y gingivales con que se preparen
los dientes acrilicos no afecta significativamente su
dureza. De esta manera, el uso de diversas capas s6lo
tiene como objetivo mejorar la estética del implante
para que se asemeje al diente natural.

Por dltimo, puede decirse que todas las marcas
analizadas para dureza cumplen con la NTC 1591
del Icontec, ya que su valor de dureza es mayor
que 15 KHN.

Si bien los resultados no se reportan en el pre-
sente articulo, vale la pena mencionar que durante
la ejecucion del proyecto se analizaron por SEM
(microscopia electrénica de barrido) la superficie de
las marcas de dientes comerciales empleados en este

Escuela de Ingenieria de Antioquia
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estudio. Como resultado, no se observaron poros en
su superficie al ser visualizadas con un aumento de
200X y un voltaje de 15 kV.
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