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RESUMEN

En el proyecto de grado se describe el disefio y la implementacion de un
prototipo de dosificador para el acrilico utilizado en odontologia para prétesis
dentales.
El disefio del equipo se encuentra soportado en 4 razones principales:
- Mejoramiento de la calidad del producto por una dosificacion adecuada
de los materiales
- Disminucion de desperdicios generados a partir de errores en la
dosificacion
- Conservacion y almacenamiento de las materias primas para la
preparacion del acrilico
- Facilidad de uso eliminando la labor realizada manualmente por el

odontdlogo.

Para llevar a cabo el disefio se realiza un estudio y descripcion de la
preparacion manual del acrilico y se identifican los inconvenientes y posibles
mejoras a realizar sobre el proceso, como también una caracterizacién de las
materias primas a utilizar. Basado en esta informacion se describen las
pruebas y el analisis realizado para lograr un disefio que suple las necesidades
de dosificacion, mezcla y cumple con la funcionalidad requerida;
posteriormente se hace énfasis en la metodologia de construccion del equipo,
materiales y métodos de almacenamiento, dosificacion y mezcla elegidos para

el equipo.

Con el fin de garantizar la obtencion de un buen producto a partir de la
utilizacion del prototipo, se realizaron pruebas mecanicas de dureza,
compresion, traccion y flexion a probetas obtenidas de la mezcla obtenida del
prototipo y a probetas obtenidas con una mezcla manual. Con los resultados

obtenidos se realizd un disefio de experimentos y un analisis de resultados
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donde se encontré que para el caso de las probetas fabricadas con la mezcla
del prototipo los resultados de los ensayos realizados son mas homogéneos,
mientras que la muestra manual arroja datos mas dispersos entre si, esto
significa que las muestras obtenidas del prototipo tienen propiedades similares
entre si. Se marca también una diferencia entre los resultados de la mezcla del
prototipo en relacion con los resultados de la mezcla manual, favoreciendo para
todas las pruebas el comportamiento de la mezcla del prototipo lo cual es
satisfactorio y sustenta la implementacion del dispositivo en los consultorios

odontolégicos.

Como soporte al desarrollo del proyecto se encuentran los planos del equipo
fabricado, graficas con los resultados de las pruebas y el respectivo analisis de
resultados para cada prueba, fichas técnicas de uso y mantenimiento del

equipo.

Al finalizar el estudio y construccion del dosificador con mezclador se concluye
que es una opcion viable para implementar en los consultorios porque tiene un
facil manejo y optimiza la labor del odontélogo en la preparacion de prétesis
dentales, conserva las propiedades de las materias primas y produce un
material consistente, el cual muestra un mejor comportamiento mecanico,
buena apariencia fisica y propiedades homogéneas para las protesis fabricadas

a partir de él.
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ABSTRACT

In the graduation project it is described the design and implementation of acrylic

dispenser prototype used in dentistry for prosthesis.

The equipment design is supported by 4 main reasons:
e Improvement in the product’s quality by an adequate material dosing
e Diminishment in the generated waste by errors in dosing
e Conservation and storage of raw materials for the acrylic preparation

e Usage easiness by eliminating the job done by the dentist

To carry out this design, a study and description on the manual preparation of
acrylic is done. Drawbacks and possible improvements on the process as well
as a characterization on the raw materials are also considered. Based on this
information, samples and analysis are described to accomplish a design that
fulfills the requirements in dosing and mixture and that also features the
functionality needed. Further on, an emphasis on construction methodology,
materials and storage methods, dosing and mixture chosen for the equipment is

done.

With the aim of guaranteeing the acquirement of a high quality product from the
usage of the prototype, mechanical tests on hardness, compression, traction
and flexion were carried out to test tubes of the mixture obtained with the
prototype and the ones obtained manually. With the results obtained, an
experiment design and results analysis was carried out; this showed that for the
case of test tubes made with the prototype mixture, the results on the test are
more homogeneous, while the ones from the manual mixture are more
disperse, which means that the samples from the prototype have similar
properties. A strong difference between the results from the prototype and the

manual mixture is observed, favoring the behavior of the prototype mixture for
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all the samples. The previous is satisfactory and sustains the implementation of

such device in dentistry praxis.

As a support in the development of the project, the plot of the manufactured
equipment, graphics with results and further analysis on each sample, as well
as technical data sheets on use and maintenance of the equipment can be

found.

Finishing the study and manufacture of the dosing prototype it is concluded that
it is a viable option to implement in dentistry praxis due to its simplicity in
operation and optimization on the dentistry’s job of preparing prosthesis. It also
preserves the raw materials properties and produces a consistent product,
which shows a better mechanical behavior, good physical appearance and

homogeneous properties of the prosthesis manufactured from it.
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INTRODUCCION

En el campo de la odontologia se utilizan una gran cantidad de materiales con
diferentes componentes quimicos para la elaboracion de restauraciones
dentales, estos materiales deben cumplir con ciertas caracteristicas que
garanticen el buen comportamiento durante su uso, y sean de fécil
manipulacion tanto para el odontélogo como para el laboratorista dental; dentro
de los compuestos mas utilizados, se encuentra el acrilico el cual posee
bondades que lo hacen apto para el uso odontolégico; en la busqueda de un
mejoramiento en la utilizacién de este material y la potencializacion de sus
propiedades, su manipulacién eficiente y con el objetivo de lograr un impacto
positivo y agil en su proceso de preparacién, se pretende lograr el disefio de un

componente practico y funcional que cumpla con estos requerimientos.

El acrilico ha sido utilizado por los odontélogos como material para fabricacion
de proétesis dentales debido a que presenta propiedades mecanicas adecuadas
y cumple con los requerimientos estéticos necesarios, la preparacion del
acrilico se logra mezclando el mondmero del polimero, hasta el momento no se
tiene informacién de equipos de dosificacion de acrilico que se hayan utilizado
a nivel nacional, usualmente se ha preparado de manera manual en
consultorios o laboratorios dentales, donde no siempre se cumple con la
formulacién para la mezcla del mondémero y el polimero, ni se utilizan
implementos de medicion correctos, generalmente se recurre a la percepcion o
costumbre de la persona que prepara la masilla quien determina como debe
quedar finalmente la consistencia del acrilico basado en propiedades
reologicas como la fluidez, consistencia y pegajosidad, las proporciones de
liqguido y solido al no ser suministradas adecuadamente afectan las

propiedades esperadas en el acrilico.
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Para la construccion del equipo se obtuvo la proporcion adecuada de la mezcla
con pruebas realizadas en le Universidad de Antioquia variando la cantidad de
monomero y polimero segun indicaciones de las casas fabricantes y de
acuerdo a el objetivo de las pruebas seria la obtencion de una resina acrilica de
buenas propiedades y comportamiento para la correcta elaboracion de prétesis
dentales y mediante un dosificador practico y funcional obtener una
preparacion adecuada del acrilico que lo hagan competitivo sobre otros
materiales odontolégicos, garantizando mediante pruebas mecanicas su
resistencia a fuerzas ejercidas en la boca derivadas de la masticacion y fuerzas

mandibulares, asi como impactos en los dientes.

Todo esto sera soportado en la informacién adquirida de una completa revisiéon
bibliografica que abarca tanto libros de protesis y materiales dentales, como de
mecanica y disefio de equipos, también se contara con un levantamiento de
informacion detallada del proceso de preparacion de prétesis, un estudio de las
caracteristicas de los materiales a trabajar, el disefio de un equipo que cumpla
con las necesidades especificas del proceso, y pruebas finales para comparar
el resultado y comportamiento de los productos obtenidos manualmente y con

ayuda del equipo.
El proyecto concluira con el disefio y manufactura del prototipo de dosificacion

y mezcla de acrilico, y con las pruebas y los resultados finales comparativos

entre ambos procesos, el manual y el semiautomatico
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Construir un prototipo dosificador-mezclador de acrilico autopolimerizante con las
proporciones correctas de la mezcla de mondémero — polimero, que reemplace la
operacibn manual que se viene implementando en la actualidad en los
consultorios y laboratorios odontoldgicos para la elaboracion de las protesis

temporales.
1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar con la ayuda de la espectroscopia infrarroja compuestos de los
acrilicos con los cuales se va a trabajar (veracril®, Coldpac® y el acrilico de C.|
Practident S.A), con el fin de identificar a partir de esta caracterizacion las

diferencias que pueden llevar a modificaciones en el disefio del prototipo.

e Realizar un andlisis de los parametros del proceso que se deben considerar
en cuanto la produccion de las prétesis temporales, para la realizacion de un

disefio preliminar del prototipo dosificador-mezclador.

e Variar algunos componentes del dosificador-mezclador, como la forma de
mezclado, el control del ambiente (presidon y temperatura) para comprobar su

influencia en la calidad de la prétesis dental.
e Medir propiedades mecanicas y fisicas relevantes a muestras de acrilico

obtenidas en el prototipo y mediante mezcla manual, para realizar un analisis

de resultados por medio de un disefio de experimentos.
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2 MARCO REFERENCIAL

2.1PROTESIS DENTALES HECHAS EN ACRILICO

Una protesis dental consiste en un elemento fabricado artificialmente el cual
simula un diente, empleada para reemplazar una o varias piezas dentarias, y
cuyo objetivo es la recuperacion de las funcionalidades perdidas por la falta del
diente, como trituracion de alimentos, masticacion, y fonética adecuada para la

comunicacién, asi como la apariencia estética proporcionando

De acuerdo a la manera en que sea soportada la protesis en las estructuras
bucales, se clasifican en Dentosoportadas, Mucosoportadas,
Dentomucosoportadas e Implantosoportadas, las protesis realizadas de acrilico
se soportan en dientes o en la encia directamente, y son prétesis temporales,
las cuales pueden ser fijas o removibles, dependiendo de la forma en que esta
sujeta, ejemplos diagramados en la ilustracion 1.

Las razones que soportan la utilizacion de protesis temporales de este tipo y

fabricadas en acrilico son:

Cicatrizacion de zonas donde hubo extracciones recientes de dientes,
antes de la implantacion de una protesis definitiva

Periodo de transicibn mientras se produce la osteointegracion y se
acomoda el espacio bucal para la implantaciéon de la protesis definitiva

Pacientes jévenes o pacientes de edad avanzada quienes tienen la
pulpa dental desarrollada

Pacientes con pérdidas éseas ( Mallat Ernest)
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a) Temporal Fija

c) Definitiva

Tlustracién 1.Tipo de prétesis dentales’

2.2 BONDADES DEL POLIMETILMETACRILATO COMO MATERIAL
DE FABRICACION DE PROTESIS DENTALES

El éxito de las prétesis dentales se fundamenta en 3 razones principales:
cuidado del paciente hacia ellas, habilidad del odontélogo en su
implantacion y comportamiento de la protesis en la boca, esta ultima
depende directamente del material de fabricacién, y a su vez de la
composicion y método de preparacion de dicho material; los materiales a
utilizar en prétesis dentales deben estar cuidadosamente evaluados y
seleccionados. El polimetilmetacrilato es un material usado en este tipo de
procedimientos puesto que cumple con las caracteristicas enunciadas en

la Tabla 1, requeridas para el uso en boca y funcionalidad adecuada.

! Imagenes tomadas de la informacion publicada por: clinicadentalsanadente.com,
dentalrojas.ortoesthetic.com, implantologiacolombia.org
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Tabla 1 Resumen propiedades en los materiales odontolégicos

Propiedades de los materiales odontolégicos

Compatibilidad

Biologica

Insipido

Inodoro

No toxico

No irrita los tejidos bucales

Insoluble el saliva y fluidos que entren

en la boca

Propiedades Fisicas

Fuerza

Resiliencia

Resistencia a las fuerzas de

masticacion

Resistencia a las fuerzas de impacto

Estabilidad dimensional por cambios

térmicos

Estabilidad dimensional por exposicién

a cargas

Baja gravedad especifica

Manipulacién

No genere humos toxicos

No desprenda polvo

Corto tiempo de fraguado

De facil pulimiento

Propiedades

estéticas

Translucidez y transparencia

Capacidad de tenir y pigmentar

No cambie de color

(H. Ralph Rawls ).
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2.2.1 Propiedades mecanicas en uso dental

Los dientes en la boca son sometidos a diferentes tipos de fuerzas
derivadas de la masticacién, fuerzas provenientes de impactos e
imprevistos y fuerzas generadas desde la mandibula por estrés o tics
nerviosos, los dientes son estructuras fuertes y resistentes que
dificiimente se deforman ante este tipo de fuerzas, por ello se hace
importante la evaluacidon de las siguientes propiedades mecanicas en los

materiales dentales.

- Dureza: La dureza de un material consiste en el grado de solidez
de este proporcionado por las interacciones entre moléculas y su
capacidad de resistir al rayado y penetracién, debe ser Ilo
suficientemente duro para evitar la penetracion de objetos o

alimentos en su estructura. ( Phillips, 1993)

- Resistencia a la compresion: Una carga sobre un cuerpo tiende a
reducir el volumen o producir un acortamiento del material en
determinada direccién como se muestra en la llustracién 2, para el
caso dental se trata de la presion mandibular ejercida sobre los
dientes.( Phillips, 1993)

)

Ilustraciéon 2.Fuerza de Compresion *
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- Resistencia a la traccion: Es la resistencia que tiene un cuerpo
a la elongacién o estiramiento provocado por la aplicacion de dos
fuerzas que actuan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo de la

manera en que se visualiza en la llustracion 3. ( Phillips, 1993)

-

Ilustraciéon 3. Resistencia a la Traccion*

Resistencia a la Flexion: Define la rigidez de un material, la
flexibilidad es aquella propiedad que permitira el retorno del
material a su estado original después de retirar una carga aplicada
que tiende a doblarlo, como se muestra en la llustracion 4. (Phillips,
1993)

Y S Y

Tlustracion 4. Resistencia a la flexion*

Contraccion: Se refiere a la disminucién de tamafo de un cuerpo

o acortamiento por algun fenédmeno fisico.

Coeficiente de expansion térmica: Es una propiedad que
responde al comportamiento de dilatacion de un cuerpo en
presencia de calor y la contraccion de un cuerpo por presencia de

frio debido a las variaciones radicales de temperatura en la boca
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por ingestion de sustancias o alimentos, se debe tener un bajo
coeficiente de expansidon/contraccion térmica que evite que este
material sufra esta contraccion o dilatacién. Este coeficiente de
expansién corresponde al cambio de longitud al variar la
temperatura en 1C. (Humberto Guzman — 2003). Esta propiedad
se ha medido en estudios anteriores y se muestra la relacién de
contraccién para los materiales utilizados como prétesis en la tabla
2.

Tabla 2 Coeficiente de expansion térmica lineal

Tejido dentario 114 mm/mm * T*10-6
Cemento de silicato 7.6 mm/mm * T*10-6
Amalgamas de plata 25 mm/mm * T*10-6

Resinas acrilicas 81 mm/mm * T*10-6
Resinas compuestas 25-40 mm/mm * C*10-6

(Guzman, 2003)

2.3POLIMEROS EN ODONTOLOGIA

Un polimero es una macromolécula que resulta de la uniéon de cierta
cantidad de moléculas pequenas de un compuesto, este proceso de
formacion de la macromolécula se denomina polimerizacién y requiere de
un mondmero, un activador y condiciones especiales que promuevan la
reaccion de polimerizacion. Los polimeros se pueden clasificar de
acuerdo a la estructura de la molécula (Lineal, ramificada), de acuerdo al
proceso de polimerizaciéon (Condensacion, adicién, por etapas o en
cadena) o segun su composicién y mondmero de donde se derivan,
segun su comportamiento con la temperatura (termoplasticos,
termoestables) o segun sus aplicaciones (elastémeros, plasticos, fibras,

recubrimientos adhesivos).
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Basados en su composicion, el estudio de las propiedades odontolégicas
en polimeros derivados de acrilico (metilmetacrilato) ha arrojado
resultados apropiados para su uso como dientes provisionales, porque
tienen alta resistencia al impacto y baja resistencia a la abrasion, son
tenaces, insolubles en tejidos bucales, sufren poco cambio dimensional,
no se distorsionan con el calor, tienen apariencia natural, y adicional a ello
logran una consistencia similar a un diente natural, son livianos y pueden
ser moldeados, tallados y pulidos por el odontdlogo en su proceso de
adaptacion a la boca y formacion de la apariencia similar a un diente.
Estas propiedades se acomodan a las necesidades odontologicas
buscadas para reemplazo de un diente, razén por la cual es el material

mas utilizado para las prétesis dentales.(Craig,1998, )
2.3.1 Metilmetacrilato

Es un compuesto quimico cuya estructura quimica se diagrama en la

llustracion 5:

H CH,y

™~

C=—==C

-

H c=—0

VA

CHa

Ilustracion 5. Estructura Metilmetacrilato

A temperatura ambiente se presenta como un liquido incoloro de aspecto
similar al agua. En la tabla 2 se pueden ver las propiedades del
Metilmetacrilato
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Tabla 3.Propiedades de Metilmetacrilato

PROPIEDADES METILMETACRILATO
Peso Molecular 100
Punto de fusion -48°C
Punto de ebullision 100,8C
Densidad 0,945 g/mol a 20T
Calor de Polimerizacién 12,9 Kcal/mol

Este compuesto es conocido principalmente por ser el monémero utilizado
para producir polimetilmetacrilato (PMMA), material con el que al ser
mezclado se produce masa plastica, con la cual se forma el diente a
reemplazar y al terminar su reaccion de polimerizacion se endurece.
(Brydson, 1999,)

2.3.2 Polimetilmetacrilato

Es un polimero termoplastico con caracteristicas similares a un vidrio: es
rigido, transparente, buena resistencia, buenas propiedades mecanicas y
resistencia al impacto y a dejarse rayar, es un materia de facil manejo y
manipulacion (ANUSVICE , 2005).

2.3.21 Producciony Aplicacion del Polimetilmetacrilato.
El Polimetacrilato de metilo (PMMA) o plexiglas es un polimero vinilico,

formado por polimerizacién vinilica de radicales libres a partir del monémero

metil metacrilato, la llustracion 6 muestra la polimerizacion.
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free radical

H CH; . .. CHj
5 ; vinyl polymerization P
c=C - CH—C
£ K y I
H jCZU =0
O gf
* %
CHj Hj
methy! methacrylate polyimethyl methacrylate)

A
41, COOCH;

Tlustraciéon 6. Polimerizacion metilmetacrilato

En su aplicacibn como proétesis total o removible, se puede utilizar el
Polimetilmetacrilato termopolimerizable (requiere energia térmica para
polimerizarse completamente como termofijo) para la fabricacion de la base
que sostiene los dientes en las protesis totales y el Polimetiimetacrilato
autopolimerizante (es activado quimicamente, mediante la inclusiéon de una
amina terciaria en su composicion) para la reparacion dental y formacion de
dientes artificiales. Estos polimeros presentan ventajas como estabilidad
dimensional, caracteristicas de manejo, color y compatibilidad con los
tejidos bucales. (New Stetic, 2009)

La preparacion de estas protesis termofijas se hace mediante la reaccion de

copolimerizacién del metilmetacrilato y polimetilmetacrilato.
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Tabla 4.Composicion Acrilica para bases de protesis (Guzman, 2003)

Polimero en polvo):

o] Polimero Granulos de polimetilmetacrilato
0 Iniciador Peroxido de Benzoilo (aprox 0.5%)
Sales de Cadmio o hierro o pigmentos

o] Pigmentos ..
organicos

Monomero Liquido

o] Activador N N dimetil- p- toluidina
0 Monbmero Metilmetacrilato

o Ag. De cadenas Etilenglicol dimetacrilato
o] Inhibidor Hidroquinona

En ocasiones se suelen afiadir pigmentos y fibras con fines estéticos y
plastificantes para favorecer la ductilidad en las aplicaciones en que sea
necesario. Por ejemplo para la fabricacion de dientes y para la base de las
dentaduras no se afiade, porque se requiere que el material sea duro y
rigido. Pero, para el forro de las dentaduras, que esta en contacto directo

con la encia, se requiere un material mas suave y blando. (Infante, 2009)

2.4 PREPARACION DE MASILLA PLASTICA PARA LA FORMACION
DE DIENTES ARTIFICIALES

La masilla es el resultado de la reaccion del Metilmetacrilato (Monémero)
Liquido y del Polimetiimetacrilato en polvo, esta masilla pasa por
diferentes estados del plastico concluyendo con la polimerizacién total, la
cual se evidencia con el endurecimiento completo del material, esta
masilla sera el diente artificial que hara parte del paciente , la proporcién
de mezcla utlizada para la formacion de un diente es 2:1

polimero:monémero en volumen (Pruebas de campo Facultad de
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Odontologia U de A, llevadas a cabo en compania de los profesores del

postgrado en estética dental).

El acrilico en el mercado se obtiene a un valor comercial aproximado de

450 $/gr de polimero y 88%/ml de mondmero autopolimerizante. (Valores
al afio 2009, TRM Octubre de 2009= 1850 COL$/USS$)

El

2.41 Etapas de la Preparacion del Diente Artificial**

Dosificacion de componentes (Monémero - Polimero):
Consiste en verter una cantidad determinada de los componentes
en el recipiente adecuado para su mezcla. La medida de ambos
componentes se hace manualmente de acuerdo a la apreciacién

visual de la cantidad.

Mezcla de componentes: El polvo debe estar completamente
humedecido por el liquido consistentemente, no se permite que su
contextura esté mas liquida, esta evaluacion se hace segun
criterios a discrecion del odontélogo de acuerdo al comportamiento
reoldgico de la mezcla, la reaccidon que se produce es una reaccion
exotérmica. La mezcla es realizada a temperatura ambiente y se
realiza por un tiempo cercano a 1 minuto o segun apreciacién del
profesional. Para la mezcla se utiliza cualquier artefacto de
consultorio similar a una espatula que cumpla la funcién. Hasta el
momento se desconoce un equipo mezclador para la preparacion
de acrilico dental. En la ilustracion 7 se puede ver la manera de

dosificacion manual.
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Tustracién 7. Dosificacion y Mezcla de componentes***

Reposo del material: Se debe esperar a que la reacciéon avance
en evolucion hasta el momento que el polimero se encuentre en un
estado manipulable, el criterio para saber cuando es el momento
indicado es la pérdida de brillo de la mezcla y el estado en el que
se encuentra es un sélido ductil similar a una masilla, el tiempo de
reposo esta alrededor de 1 minuto en este espacio de tiempo el
odontdlogo supervisa el cambio de estado de la muestra para
saber en que momento puede ser manipulada. El tiempo varia de
acuerdo a la cantidad de liquido suministrada entre mayor cantidad

de liquido mayor sera el tiempo requerido para el reposo.

Formaciéon molde: Después del reposo del material la mezcla
adquiere un estado denominado masilla en el cual se deja moldear,
con la masilla se realiza una esfera con la cual se mide el espacio

en la boca para la protesis.

Talla del diente: La talla del material se realiza en el momento que
el material ha adquirido cierta dureza y ha disminuido la
temperatura alcanzada en la reaccién de polimerizacion, el objetivo
en lograr la forma de un diente natural. El tiempo requerido en esta

etapa depende de la capacidad y experiencia del profesional, se
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espera tener un tiempo aproximado de 5 minutos para la talla antes

del endurecimiento completo del Acrilico

- Endurecimiento: El acrilico culmina su etapa de polimerizacion y
todas las cadenas de su estructura se han enlazado, en este
momento el material se enfria y pierde la temperatura que habia
ganado en el momento de la reaccidn, en esta etapa se alcanza la
maxima dureza del material.? Es importante que el tiempo de

endurecimiento no exceda los 5 minutos.

2.5 DOSIFICADORES EN LA INDUSTRIA ODONTOLOGICA

La disponibilidad de tecnologias cada vez es mas versatil, junto con la
globalizacion y la modernizacion de los productos odontologicos, ha
inducido entre los odontdlogos y pacientes en el uso de nuevas
tecnologias; por lo cual surge la necesidad de planear y evaluar su
impacto clinico, econdmico y social previo a su uso indiscriminado. La
falta de evaluacion y de una administracion adecuada de las tecnologias
en salud, ha incrementado de manera explosiva el gasto en salud y por tal
razon la industria odontoldgica cada vez se preocupa mas por crear
nuevos productos que apunten a tener cero errores en su manipulacion
gue sean simple y respondan a las necesidades de salud de la poblacién
y su incorporacion debe llevarse a cabo en forma razonada para evitar el
desperdicio de recursos, el incremento de riesgos y la practica

inadecuada, por este motivo la dosificacion de los materiales ha

2 Informacion recolectada en el diplomado de estética Universidad de Antioquia Facultad de Odontologia.

** Informacion obtenida en la investigacién de campo realizada en el diplomado de estética en La Facultad de
Odontologia de la Universidad de Antioquia

*** Foto Tomada en la Investigacion de Campo U de A
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incrementado su acogida en la odontologia, creando productos mas

faciles de manipular y economizadores de material y dinero

La compania 3M es una compania innovadora que se encuentra en la
vanguardia liderando el mercado odontolégico y han desarrollado
diferentes metodologias de manipulacion, dosificacion y mezcla de
materiales odontoldgicos, los cuales aplican para varios de sus productos
(Cementros restauracion, adhesivos dentales, impresiones y relleno) se
han estudiado algunos de dosificadores como referencia al presente

estudio los cuales se presentan en las ilustraciones 8 a 13.

Dispensador RelyX™ 3M

FITRREVFRRE

TN ot

........

Di Se hace Forma del producto

ispensa a !

producto presion optenldo del
dispensador

Tlustracién 8.Dispensador RelyX®

% 3M ESPE Dental Professionals, Catalogo de Productos
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Position™ Penta™ Quick VPS

Forma Mezcla de
Insumos insumos

llustracién 9. Position Penta Quick®

Pentamix™ 2 Mixing Unit

Botén para
uso

Dispensador

llustracion 11

llustracion 10. Pentamix™ 2 Mixing Unit®

* IBID p. 33
3 IBID p. 33



Cartridge Accessories

Presentacién
producto

llustracion 11.

Cartridge Accessories®

Dispensador

Boquilla
Producto

Mezcla y
dispensador

llustracion 12.

S IBID p. 34
"IBID p. 34

Cartridge Accessories’




RotoMix™ Capsule Mixing Unit

[

]

Ly

_’-\\ Tambor

oo, .’ que gira

llustracién 13. Capsule Mixing Unit.®

En el catdlogo de la empresa 3M se encuentra una variedad de disefos,
métodos de dosificacion y materiales, cada dosificador realiza una
operacién de medida acorde con las necesidades puntuales en las que se
utiliza el material dispensado, de igual manera existen dispensadores con
mas grado de automatizacion, con el fin de imprimirle a la operacién mas
regulacion y tecnologia. Existe en el mercado un dispensador automatico
para amalgama, el cual mezcla polvo plateado con mercurio y adicional a
ello le imprime presién para producir la lamina, la diferencia de los
insumos implica tener dos compartimentos con diferentes condiciones y
diferentes medidores para la cantidad de material, también esta
construido con un control electronico que automatiza el proceso para la
formacion de la amalgama.

Esta recopilacion de informacion sobre dispensadores indica que
necesidades similares han sido identificadas en el medio odontolégico
aun se desconoce una solucion a la mezcla del acrilico segun las
investigaciones realizadas, el cual utilizado en grandes volumenes por
odontdlogos y aquellos especializados en prétesis la metodologia de

preparacion continua siendo manual y por este motivo profesionales del

8 IBID p. 35
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medio han adquirido cierta habilidad para la preparacion del acrilico.
(Patente N. 4.531.839 Automatic Dispenser Mixer — 1983).

Teniendo en cuenta metodologias que unen dos componentes diferentes
para ser mezclados y producir un nuevo compuesto a utilizar, se resalta
los compartimientos utilizados para cada materia prima y la unién de
estas antes del momento de impregnar el producto en la boca, otros
equipos dispensaran la masilla o el cemento desde un principio, y otros de

ellos sirven como mezclado.

36



3 METODOLOGIA DEL PROYECTO

A continuacién serda descrita la metodologia implementada, en la
realizacion del proyecto de construccion del dosificador mezclador de

acrilico para prétesis temporales.

o Busqueda de la informacién bibliografica, necesaria para el

desarrollo del proyecto.

o Descripcion del proceso aplicado en la actualidad, desde su
inicio con la obtencion de las materias primas, hasta el producto
final que es la implantacion de la prétesis en boca, mediante la

realizacion de pruebas de campo.

o Caracterizacion de las resinas acrilicas Veracril®, Coldpac® y el
acrilico Practident, utilizando mondmero de la empresa de

Newstetic.

o Desarrollo de disefios para la construccion del prototipo en cuanto

a precision, material y facilidad de manejo.

o Construccién del prototipo segun los requerimientos vy
especificaciones del proyecto con la proporcién de la mezcla

escogida.

o Desarrollo de un plan de pruebas con implementaciéon de un
disefio de experimentos completamente aleatorios con los datos
obtenidos con las muestras arrojadas por el prototipo y la mezcla

manual.

o Pruebas mecanicas en el laboratorio de materiales de la

universidad EAFIT a las muestras obtenidas con el prototipo y la
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mezclas manuales a saber: Modulo de Flexion, Tension, Dureza,
contraccion y Compresion, ademas pruebas fisicas de Densidad

y Porosidad.
o Analisis de resultados.

o Realizacion del Informe Final.

3.1MATERIALES Y EQUIPOS

Los materiales y equipos nombrados a continuacién hicieron parte del

desarrollo del proyecto.

Materiales

e 500 grs de Acrilico Veracril® transparente de la empresa
Newstetic.

e 500 grs de Acrilico Coldpac® color 65 de la empresa Motloid

e 500 grs de Acrilico Practident

e 1 Ltde Monomero Veracil®

e 300 mg de Bromuro de potasio (KBr) de alta pureza.

e 50 grs Nylon en barra Empaquetaduras y empaques S.A.

e 50 grs Polipropileno en barra Empaquetaduras y empaques
S.A.

e Acero medio carbonado SAE 1045 Compania General de

Aceros S.A para moldes

e Duralumina Compania General de Aceros S.A para moldes
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Equipos

Micropipeta 1 ml., Cl Practident

Beakers de 1000, 500 ml. Cl Practident

Probetas graduadas de 5 ml, 10 ml Cl Practident
Pipetas volumétricas de 5ml, 10 ml Cl Practident
Spectrum Bx FT-IR System, Universidad Eafit
Termopar tipo K, Universidad Eafit

Microscopio Stemi SV8 Zeiss, Alemania, Universidad Eafit
Céamara Moticam 2500 de 5M pixel, Universidad Eafit
CNC AKIRA-SEIKE Performa SR2 XP CI Practident
Fresadora Bridgport Cl Practident

Torno EASSON ES-8 LATH CI Practident

Software Solidworks Cl Practident

Software CAD CAD, CI Practident

Termometro Digital Craftsman 82392 CI Practident
Pesa Metter Toledo, Universidad Eafit

Calibrador digital Cl Practident

3.2REVISION BIBLIOGRAFICA

La busqueda de la informacion bibliografica, necesaria para el desarrollo

del proyecto, ha sido obtenida de diferentes medios: libros de odontologia
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(U de A Facultad de Odontologia) para determinar las propiedades
requeridas en materiales odontoldgicos, libros de materiales de la
universidad EAFIT para metodologias de medicion de propiedades
mecanicas, bibliografia seleccionada con patentes de materiales y
dosificadores que puedan servir como referencia a este trabajo. Esta

revision fue constante en el desarrollo del trabajo.

3.3ETAPAS DEL PROCESO MANUAL DE MANUFACTURA

El proceso se divide en etapas que son claves para el disefio y
construccion del equipo, se debe tener en cuenta las restricciones del
proceso en su totalidad, inconvenientes y posibles mejoras, las cuales
conjuntamente haran parte del método de dosificacién, mezcla, disefo

fisico del equipo y materiales.

Los datos descritos a continuacion fueron recolectados en pruebas de
campo en la Facultad de Odontologia de la Universidad de Antioquia con
ayuda de docentes del diplomado en estética dental y especialistas en
protesis dental, ademas de la colaboracion de la Dra. Liliana Martinez
speaker de la Marca 3M en Colombia, productores y comercializadores de

implementos odontoldgicos.

1. Dosificacion de componentes (Mondémero — Polimero): El
odontdlogo vierte la cantidad de polvo (mondmero) que considera
necesaria en un recipiente de silicona llamado “dappen” ilustracion
14 este recipiente evita que se adhiera el material a su superficie,
luego el odontdlogo adicionada las gotas de liquido (polimero) que
a su parecer son las necesarias para la reaccion, esta mezcla no
siempre cumple con las condiciones requeridas para su buena

manipulacion al no utilizar los métodos de medicion y las
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proporciones recomendadas. Cuando estos compuestos estan en
contacto, no se recomienda adicionar mas compuesto liquido ni
polvo puesto que esta adicidon interfiere con la reacciéon en

evolucion.

llustracién 14. Dosificaciéon manual de acrilico realizado

con odontoélogos en la Universidad de Antioquia (Agosto 2009)

2. Mezcla de componentes: El polvo debe estar completamente
humedecido por el liquido, no se permite que su contextura este
mas liquida o con superficies solidas sin humedecer, el proceso de

mezclado se realiza hasta que se obtenga una masa homogénea.

3. Reposo del material: En la etapa de reaccion quimica de ambos
compuestos hay liberacién de calor, donde se presentan cambios
en el estado fisico de la mezcla. Existe un momento oportuno para
iniciar la talla de la masilla, pasado este tiempo se hace dificil la
manipulacion y el material ya no serviria para implementar la
protesis. Durante la reaccidén exotérmica el acrilico pasa por varios

estados:

o Filamentoso: La mezcla se comporta como una goma, es

dificil manipularla por lo que tiene gran capacidad de
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adhesion, si se intenta separar se visualiza como delgadas
fibras.

o Elastico: En esta etapa el compuesto es maleable y ductil,
se diferencia de la anterior por la pérdida de brillo, en esta
etapa se alcanza la mayor temperatura de reaccion.

o Masilla: En esta etapa la mezcla se comporta como una
plastilina, y su endurecimiento se nota gradualmente, es la
etapa en la que se realiza el moldeo del diente.

o Dureza: Denominada de esta manera por ser la etapa en la
que culmina la reaccibn y comienza a endurecerse Yy

contraerse ilustracion 15.

llustracion 15 .Prueba de endurecimiento de las 3 marcas elaboradas en la Universidad
de Antioquia

Para la manipulacion del compuesto se requiere que este finalizando su
estado elastico y su temperatura haya disminuido, en este momento se
comienza la medicion del espacio donde se ubicara la masilla para
posteriormente comenzar a tallar la forma del diente. Cualquier descuido
en el cambio de estados del acrilico y la no manipulacion a tiempo genera
el desperdicio de la preparacion o la formacién irregular y de malas

propiedades del diente
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4. Talla del diente: El odontélogo midiendo el espacio de la cavidad
comienza la talla del material para formar la restauracion temporal
ilustracién 16 el acrilico no se puede endurecer antes que termine
la talla, en este paso el acrilico al endurecerse se contrae y
disminuye su tamafo, una contraccion mayor modificaria la talla
realizada por el odontélogo y no amoldaria en el espacio de la

cavidad a restaurar

llustracién 16. Talla de diente realizado por el
Dr. Guillermo Céspedes

5. Endurecimiento: Una mala dosificacion y mezcla promueven la
contraccién del acrilico induciendo dolor en el paciente, de igual
manera el exceso del liquido no permite la completa solidificaciéon
del compuesto, y la falta de este impide la polimerizacién dejando

la mezcla inmanejable en su apariencia de arenilla.

El tiempo necesario para la formacion e implantacién de la protesis esta
entre los 8 y 13 minutos, tiempo en el cual el material debe de terminar su
reaccion, y estar con la dureza apropiada para adecuarlo en la cavidad a
restaurar. En la ilustracion 17 se diagrama el proceso de preparacion del

acrilico.
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llustracién 17. Diagrama del proceso manual implementado por la odontologia

3.4CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

La caracterizacién de las materia primas se realizd en tres etapas con el
estudio del comportamiento esperado con las resinas acrilicas, se dio
comienzo con un espectro infrarrojo para comparar la composicion de los
acrilicos Veracril®, Coldpac® y el acrilico Practident, utilizando monémero de
la empresa de Newstetic, en la segunda etapa se evaluo el tamafio y forma
de particulas en las diferentes resinas acrilicas, finalmente se evalud el
comportamiento exotérmico de las reacciones con la construccion de

diagramas de calorimetria para cada producto.

3.4.1 Espectroscopia Infrarroja

Para la realizacion de los espectros infrarrojos de los acrilicos, se realizd
una mezcla de KBr puro y acrilico con proporcion de 98% a 2%

respectivamente, en un mortero hasta obtener un polvo, la mezcla se
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coloca en un portador de muestra para preparar pastillas empleando para
ello una prensa. La pastilla, que debe ser homogénea y fina, se coloca en
una placa para muestras. Es importante evitar la contaminacion de la
muestra y seguir las indicaciones sobre el uso de la prensa para hacer la
pastilla.

La pastilla es llevada al equipo Spectrum Bx FT-IR System de la
universidad de Eafit, donde el resultado de los infrarrojos fue arrojado por
el programa Spectrum para su posterior analisis. La ilustracion 18 es una

imagen del equipo donde se realizé la espectroscopia.

llustracién 18. Spectrum Bx FT-IR System

3.4.2 Calorimetria de Resinas Acrilicas

Se emplearon dos técnicas para la obtencion de los datos, la primera con
el equipo del laboratorio de materiales de la Universidad de Eafit y otra en

la empresa C.| Practident.

La universidad Eafit cuenta con un equipo termopar tipo K compuesto por
(Cromo (Ni-Cr) Chromel / Aluminio (aleacion de Ni -Al) Alumel con un
rango de temperatura de -200° C a +1.372° C y una sensibilidad 41uV/TC
aprox, el cual posee resistencia a la oxidacion, lo que se hace necesario
por las propiedades del acrilico, donde el termopar hacen contacto con la
muestra preparada con las proporciones de 8 gr de Acrilico en polvo y 0.5
ml de liquido, los datos son tomados en el programa de adquisicidn de
datos de temperatura en el tiempo Labview Instrument (ilustracion 22), el

problema se encontrd al trabajar con este equipo, fue la diferencia entre
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velocidades de reaccién entre los acrilicos, donde a diferencia del acrilico
de Coldpac® .el acrilico Veracril® y el de C.I Practident son mas lentos en
su tiempo de endurecimiento, por lo tanto los datos del equipo de la
Universidad de Eafit se superaba en su tiempo maximo de registro por su
alta velocidad de 60 datos/min, por esta razén se utilizo el Termdmetro
Digital Craftsman 82392 con un rango de temperatura de -50° C a +150°
C de la empresa CI Practident, para obtener los datos de estos, para esto
se introduce el termometro dentro de las muestras donde el resultado
obtenido es arrojado directamente el la pantalla del termdmetro.

(ilustracién 19y 20).

llustraciéon 20. Montaje con termopar y software en
La Universidad Eafit

3.4.3 Fotografias de la morfologia y homogeneidad de las materias

primas en polvo
En el laboratorio de materiales de la universidad Eafit con el microscopio

Stemi SV8 de marca Zeiss, Alemania; se tomaron imagenes fotograficas

con la camara Moticam 2500 de 5M pixel que se encuentra conectada con
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el software Motic images plus 2.0, para ver las imagenes de pequefas
porciones de acrilico en polvo de cada marca, las cuales fueron dispersas
en una plaqueta plastica de color negro para crear un mayor contraste
entre los colores y poder apreciar mejor los granulos que componen el

polimero.

llustracién 21. Fotografias con el microscopio Stemi SV8
en la universidad Eafit

3.4.4 Busqueda de la Proporcion de Mezcla para el acrilico

Basados en la literatura y la practica de algunos odontdlogos se comenzé
un ciclo de pruebas con el fin de evaluar la proporcion adecuada entre
liquido y mondémero donde con sus apreciaciones y experiencias se
determiné la proporcion recomendada para obtener la resina acrilica para
la protesis. En a ilustracion 22 se puede ver el proceso de prueba para la

seleccion de la proporciéon adecuada.
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llustraciéon 22Pruebas de mezcla con cantidad y proporcion
Utilizando pipetas volumétricas y pesa digital.

Los resultados de las proporciones fueron analizados en la Universidad
de Antioquia mediante pruebas cualitativas entre algunos de los docentes

de la facultad de odontologia.

llustracion 23. Muestra de Masillas realizadas en la U de A
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3.5 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

La construccién del equipo se realizé en la empresa de Cl Practident
después de analizar los dos disefio preliminares, hasta llegar a la conclusion
de construir el prototipo 2 puesto que es un sistema de facil manipulacion
ademas que su reproducibilidad no es compleja por contar con un sencillo

proceso de fabricacion.

3.5.1 Diseinos preeliminares

En esta etapa se realiza el analisis de posibles disefos para la construccién
del prototipo en cuanto a precision, material y facilidad de manejo, el
proceso inicié con un estudio de diferentes métodos para la dosificacion de
compuestos sélidos y liquidos de acuerdo a su mecanica de fluidos, ademas
de las caracteristicas encontradas en los anteriores pasos, con los
resultados se comienzo un proceso de disefios preliminares dibujando
bosquejos del equipo y sobre disefiando algunos posibles objetos que
pondrian ser Utiles . De acuerdo a los resultados se va definiendo el estado
final del prototipo en el bosquejo, con sus mejoras y restricciones

encontradas en el proceso.

El proceso para la creacidn del disefio preliminar del prototipo surgié de los

siguientes pasos:
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Ideas para dispensar el polvo

El primer mecanismo evaluado fue realizado en la
universidad de Antioquia con la ayudo del profesor
Luis Alberto Zapata, consta de un tubo dentro de una
pieza de acrilico que carga vy al girar descarga el

material.

El segundo mecanismo se realizo con un empaque
compuesto por polipropileno y un dispensador de bola

como el que utilizan los jabones liquidos.

El tercero es una adaptacion para acrilico utilizando
un dosificador para amalgama muy comun para los

odontologos.

Idea para dispensar el liquido

El cuarto es una micro valvula la cual se puede

graduar de acuerdo a la cantidad que se requiere.

Idea para el mezclador

Se evaluo el mecanismo utilizado por los cepillos de
dientes eléctricos como propuesta para mezcla del

acrilico.

Ilustracién 24. Ideas para la implementacion del equipo

Después de analizar lo siguiente se disefiaron los planos para dos ideas de

prototipos con los Software Solidwork y CAD CAM CAE (anexo kd) en las

cuales se varia el

almacenamiento.

mecanismo de las palancas y las tolvas de
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Tlustracion 25. Disefio preliminar 1 en solidwork

3.5.2 Pasos en el proceso de construccion

- Compra del material

Después de poner en contacto polipropileno en el el acrilico y ver que no
sufre cambios al estar en contacto con este quimico tan agresivo y tampoco
interferir con las propiedades del acrilico, ademas de contar con una buena
gama de propiedades entre ellas su utilidad como material para
construccién de productos que necesitan asepsia, se llego a la conclusion
de construir la herramienta de dosificacion que compone la camara y las
jaladoras con dicho producto. Para esto se compraron 50gr de polipropileno
en barra (ilustracién 24) en Empaquetaduras y Empaques S.A ubicado en la
ciudad de Medellin-Colombia del material con forma cilindrica que haria

mas facil su fabricacion con una valor aproximado de USD$10 .

llustracion 26. Polipropileno como material para la construccion de jaladoras y
camara del dosificador
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Para los compartimientos de almacenamiento del material del liquido y el
polvo se utilizaron dos recipientes, uno de vidrio opaco para el liquido con el
fin que no se crearan efectos por luminiscencia y otro de polipropileno para

el polvo. (llustracion 25)

llustracién 27Compartimientos de almacenamiento de
PP y vidrio respectivamente

- Construccion de partes del sistema de dosificacion.

Con los planos realizados en CAD CAM y el material, se procedio a la
realizacion de las partes del mecanismo y de dosificacion, primero de la
camara compuesta por tres discos: superior, intermedio e inferior; y las
jaladoras de carga y descarga llustracion 26, para esto se utilizaron los

equipos de la fresadora y el torno de la empresa Cl Pactident.

Jaladoras
Tornillos

Discos Cuerpo

llustracién 28 a) Partes del dosificador b) Dosificador sujetado con dos tornillos

Este sistema fue implementado para el desarrollo de ambos

compartimientos liquido y polvo puesto que las diferencias que hay entre
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ambos es el didmetro y espesor del disco intermedio donde se realiza la
carga de la medida exacta y los dos O-ring dispuestos en el disco del

liquido (ilustracién 27) para el control de la fluidez del monémero.

llustracion 29. Discos intermedios del liquido con O-ring
y disco del polvo respectivamente.

- Mezclador

El sistema de mezclado (llustracion 28) consiste en un equipo de uso
domeéstico de baja revoluciones disponible en el mercado para la mezcla de
sustancias, consiste en un eje delgado con una curvatura en su final con un
sistema de encendido controlado por un interruptor de corriente

suministrada por dos baterias.

La unica modificacién que se le realizé al producto, fue la eliminacién de un
espiral que se encontraba en la curvatura final del alambre que tenia como
fin generar espuma a la mezcla, pero como esto no hace parte de nuestro
proceso se removié sin ninguna dificultad obteniendo muy buen resultado

para la mezcla de la resina acrilica.
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Eje delgado

Sistema de
encendido

llustracion 30. Mezclador con vista de lado y de frente

Es importante resaltar que la seleccién del mezclador se fundamenté en que
es funcionalmente viable y cumple el objetivo y que es un instrumento que

hay disponible en el mercado.

- Estructura fisica para ensamble

Con el fin de obtener un dispositivo de soporte funcional y que se
acoplara al sistema, se creo un compartiendo con medidas y
especificaciones en la empresa Acrilicos de Antioquia (ilustracién 29)

con un material acrilico color blanco.
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llustracion 31. Montaje de dosificacion en acrilico

El sistema fue sujetado por medio de tornillos a la base (ilustracién 30),
ademas se realizo la perforacion de 4 agujeros en la parte posterior de la
estructura, con el fin de que este se sujete en una pared mediante tornillos
que ingresan en el equipo por los orificios posteriores. Se incorporé una
boquilla en la salida del liquido que permitiera un mejor desplazamiento del
fluido.

llustracion 32. Ensamble de estructura con tornillos

- Comprobacion de funcionamiento del equipo
En la manipulacion del equipo las proporciones esperadas fueron
dosificadas como fue estipulado con el disefio preliminar, pero el tiempo de
carga para el liquido era muy lento por la presion que se creaba dentro del
sistema, donde la fluidez del liquido era impedido por las burbujas que se

formaban, por lo cual se realiz6 una modificacion al dosificador del liquido
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con una pequefia perforacion en la jaladora de carga (ilustracion 31) que
cumplié la funcién de capilar para controlar la presién ejercida en el disco

intermedio.

llustracién 33. Perforacion en la jaladora de carga para el liquido
en la fresador de Cl Practident

Esta perforacion solucioné el problema de carga con liquido, agilizando la

operacion asegurando un escape para las burbujas que se formaban y

mejorando la exactitud de la dosificacion.
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3.6 FICHA TECNICA DE OPERACION

Prototipo de Resinas Acrilicas para Elaboracion de Dientes

Temporales

Indicaciones de uso (Ver ilustracion 32)

El dispositivo cuenta con 4 cavidades para ser
instalado en una pared, debe quedar bien ajustado
para impedir su movimiento

Cada dosificacion corresponde a wuna cantidad
suficiente para la elaboracion de una cavidad, si se
requiere mas de una dosificacion se repite el
mecanismo cuantas veces sea necesario.

La medida bruta de cada compartimiento es de 66 cc
para el liquido y 50 gr para el polvo, la carga de estos
compartimientos no debe ser mas del 90% esto quiere

decir 60 cc para el polvo y 45 gr para el polvo.

Tenga en cuenta en revisar que el compartimiento se
encuentre completamente cerrado y la cargada del
material sea suficiente, se recomienda trabajar con un

minimo de 30% del material en la carga.

Primera Carga polvo:

Lleve hacia adelanta la primera palanca (color rojo) y
espere que cargue por lo menos 15 segundos, luego

cierre en direcciéon contraria.

Utilice un “dappen” para recibir la carga que va ha ser
dispensada por la parte inferior del equipo en la salida
del polvo.

Proceda abrir la segunda palanca (color azul) y recibir

el polvo en el “dappen”, cuando la salida del

compartimiento haya termina de salir cierre de nuevo.

llustracion 34. Indicaciones de uso por pasos
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Segunda carga Liquido:

Lleve hacia adelanta la tercera palanca (color verde) y espere que cargue por

lo menos 15 segundos, luego cierre en direccion contraria.

Utilice el “dappen” donde se encuentra el polvo dosificado anteriormente,
para recibir la carga que va ha ser dispensada por la parte inferior del equipo
en la salida del liquido.

Proceda a abrir la cuarta palanca (color amarillo) y recibir el liquido en el
“dappen”, cuando el liquido del compartimiento haya termina de salir cierre

de nuevo en direcciéon contraria.

Mezcla:

Después de haber llenado el “dappen” con los dos productos pasar de
inmediato al mezclador que se encuentra al lado derecho del equipo hasta
que la mezcla se vea homogénea

Limpiar la parte del mezclador que estuvo en contacto con el acrilico antes

de que se seque.
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3.7 FICHA TECNICA DE MANTENIMIENTO

Prototipo de Resinas Acrilicas para Elaboracion de Dientes
Temporales

FialElranl A R ]

Se recomienda realizar una limpieza del dispositivo dependiendo de su
uso, si es diaria cada dos cargas de material, si no es el caso cada 6
meses. En las ilustraciones 33 hasta 37, se muestran las indicaciones a

sequir.

1. Retirar cuidadosamente los
compartimientos del liquido y del polvo

quedando estos al salir con sus respectivas

tapas.

llustracion 35. Retirar compartimientos

2. Retirar los tornillos con un destornillador de

estrella

llustracion 36. Retirar Tornillos

3. Desarmar la base dosificadora removiendo
los dos tornillos que sujetan las 3 piezas
para poderlas separar aplicando un poco de

fuerza

59



llustracion 37. Desarmar Dosificadores
4. Limpiar los compartimientos con agua y

jabodn

ye— ey

5. Dejar secar totalmente
©0 0 :

6.

llustracion 38. Limpieza partes

7. Armar de nuevo el sistema ajustando las

tres piezas y asegurandolo con los tronillos

llustracion 39. Armado del sistema
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3.8ESTUDIO DE PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DE
MUESTRAS

Pruebas mecanicas realizadas en el laboratorio de materiales de la
universidad EAFIT : Modulo de Flexién, Tension, Dureza, Contraccion y
Compresién, ademas pruebas fisicas: Densidad y Porosidad, estas pruebas
fueron realizadas con probetas construidas segun las normas ASTM de las
mezclas realizada en el prototipo y la mezcla manual. Los miembros de
ASTM, que representan a productores, usuarios, consumidores, el gobierno
y el mundo académico de mas de 100 paises, desarrollan mas de las
11,000 normas ASTM que se pueden encontrar en el Annual Book of ASTM

Standards, de 77 volumenes.

3.8.1 Construccion de moldes para Probetas de Acrilico para Pruebas

Mecanicas

Para realizar las pruebas mecanicas segun las normas ASTM de tension,
flexién y compresion a las muestras de acrilico, se construyeron los moldes
con dos diferentes mecanismos, los moldes de tension y flexion con el
programa Solidworks (llustracion 38) y CAD CAM para ser maquilados en
la CNC AKIRA-SEIKI Performa SR2 XP (anexo 4), el molde para las
probetas de compresion fue realizado en el torno EASSON ES-8, ambos

equipos pertenecientes a la empresa C.| Practident S.A. (llustracién 39)

llustraciéon 40. Modelos en Solidwork de molde para traccion y flexién
respectivamente
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a) CNC AKIRA -SEIKE

b) Torno Easson
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c¢) Fresador Bridgport

llustracion 41. Maquinas para construcciéon de moldes

El primer material con que se construyo el molde de flexion fue de Acero de
medio carbono el cual no dio el resultado esperado (ilustracion 40), se
instalaron 3 botadores y se aplico desmoldante, pero aun asi la pieza de
acrilico quedaba incrustada dentro del molde, por esta razén se revaluo el
material y se remplazo por Duraluminio con el cual la probeta no se
quebraba al sacarla del molde dando un excelente resultado para los
moldes de Tensién vy flexion, el molde de Compresion fue torneado en un

tubo pequefio de acero (llustracion 41).

llustracion 42. Molde de flexion en acero medio carbono
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a) Flexion a) Traccion a) Compresion

llustracion 43. Moldes de Probetas

3.8.2 Creacidn de probetas

Se realizaron probetas (llustracion 42) para cada marca con mezcla manual
y mezcla de prototipo, la mezcla manual fue realizada de acuerdo a las
especificaciones que se recolectaron de cémo se prepara hoy en dia la
mezcla en los consultorios por los odontélogos o sus asistentes. La mezcla
del prototipo fue dosificada varias veces hasta llegar a la cantidad requerida

pero siempre manejando el proceso establecido.

a) Flexion

b) Traccion c) Compresién
llustracion 44. Probetas de acrilico para pruebas
Las probetas fueron rectificadas con una pulida en el laboratorio de
materiales con el fin de obtener mejores resultados (ilustraciéon 43), ya que

los desperfectos podrian generar alguna fisura de la pieza en partes que no

se esperaban.
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llustracion 45. Rectificacion con pulida de probetas de acrilico

3.8.3 Medicion Densidad

Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio de Suelos, concretos y
pavimentos de la universidad de EAFIT se utilizé la técnica de medicién
de densidad por medio de desplazamiento de volumen, esta técnica
consta de una pesa electronica que se encuentra conectada con una
alambre a un recipiente que se encuentra dentro del agua, utilizando
el principio hidrostatico donde la densidad es la relacion del peso [g] con
el volumen [cm?]. El peso se obtiene pesando el material de la prueba en
el aire. El volumen se determina con el impulso [g] de una prueba de

material sumergida en un liquido.
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llustracion 46. Balanza electronica conectada con

recipiente sumergido en agua

3.8.4 Prueba de Dureza

La dureza fue medida con un durémetro para realizar mediciones de
dureza en la escala Shore-D, para materiales plasticos duros en general
marca Bareiss 7938, Alemania modelo 5023-2, con un rango maximo de
100 HD vy resolucion de 0.2 HD del laboratorio de materiales de la
universidad EAFIT, con una repeticion de tres veces por muestra en
puntos equidistantes de cada probeta como se muestra en la ilustraciéon
45.

llustracion 47. Prueba de dureza con el durémetro Bareiss
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3.8.5 Prueba de Traccion

La prueba se realizo bajo los parametros establecidos en la norma ASTM D
638-72 “Standard Method of test for tensile properties of plastic” con
medidas de 7mm de espesor y estandar tipo 1 prueba, con una velocidad de
5mm/min hasta fracturar la pieza, en el laboratorio de materiales de la

Universidad EAFIT con la maquina universal de ensayos Instron.

3.8.6 Prueba de Flexion

La prueba se realizo bajo los parametros establecidos en la norma ASTM D
790 “Standard Method of test for flexural properties of plastic” con medidas
de 4.8 mm x 13mm x 100mm, con separacion de soporte de 80mm y
velocidad de movimiento en la cabeza cruzada de 2mm/min en el
laboratorio de materiales de la Universidad EAFIT con la maquina universal

de ensayos marca Instron. La ilustracion 46 muestra los ensayos realizados.

llustracion 48. Pruebas de a) traccion y b) Flexién en maquina universal
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3.8.7 Prueba de Compresion

La prueba se realizo bajo los parametros establecidos en la norma ASTM D
695 “Standard Method of test for comprensive properties of rigid plastic” con
medidas de 12.7mm de diametro y 25.4mm de cilindro, con velocidad de
1.3mm/min en el laboratorio de materiales de la Universidad EAFIT con la
magquina universal de ensayos Instron. La ilustracién 47 muestra la prueba

realizada.

a) Prueba de Compresion b) Material Comprimido

llustracion 49. Prueba de compresion

3.8.8 Prueba de Contraccion

Se determind con la diferencia de medidas con un calibrador electronico del
espesor del molde de traccion y con las medidas de la probeta de tensién ya
endurecida.

3.8.9 Apreciacion Porosidad de la Muestra

La apreciaciéon de la porosidad de las 3 marcas productoras de acrilico con
mezcla manual y mezcla del prototipo se realizo con imagenes tomadas de

la misma manera que en el punto 1.4.3 con equipos de la universidad
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EAFIT, las muestras analizadas ilustracién 48 fueron las mismas probetas
con las que se trabajo para la prueba de flexion seccionadas en 5 partes

iguales de cada una para su mejor apreciacion.

llustraciéon 50. Muetsras de acrilico para apreciacion de porosidad
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 DEFINICION DE PASOS

En la recoleccion de informacion realizada en La Facultad de
Odontologia de La Universidad de Antioquia, se identificaron
restricciones, sugerencias y mejoras al proceso manual de preparacion

de la masilla de acrilico para la preparacion de la prétesis.

El tiempo de consulta odontolégica depende del tiempo necesario para
la preparacidon y consolidacion de la prétesis temporal, este es un
factor a tener en cuenta ya que las citas odontoldgicas deben ser
medidas y cumplidas en el tiempo programado y un desfase genera
inconformidad en el paciente y un espacio apretado para la labor del
odontdlogo, lograr tiempos mas estandares de preparacion y

formacion del diente temporal, seria una mejoria en las citas.

Con respecto al comportamiento de las materias primas, se ha
encontrado en la practica odontoldgica que el uso de los componentes

se hace complicado por varias razones:

- La manipulacion del polimero al ser un polvo tan fino genera
inconvenientes puesto que se dispersa en el aire facilmente y se
pierde cierta cantidad en el aire, lo que afecta la proporcion de

mezclado.

El mondémero liquido dentro de sus componentes tiene un vehiculo
y un catalizador, los cuales permiten la agilidad en la reaccién, el
metilmetacrilato es un liquido volatil razén por la cual el vehiculo se

evapora con facilidad y se disminuye la capacidad reaccionante,
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este detalle impacta en el tiempo de polimerizacion y en la calidad
del compuesto. En la practica profesional, el liquido se utiliza desde
el mismo recipiente donde es adquirido, en la practica este es
destapado y tapado regularmente y este ejercicio hace que valla
perdiendo las propiedades, en los consultorios se desecha el

liquido en la mitad de su uso.

- Aun no se ha estandarizado la manera de mezcla de ambos
componentes, en algunos casos se aprueba que se ingrese el
liquido al polvo y en otros el polvo al liquido, después de
mezclados los componentes no es conveniente adicionar mas

cantidad de polvo o liquido puesto que interfiere en la reaccion.

4.2ESPECTRO INFRARROJO

La ilustracion 49 muestra los resultados arrojados por el infrarrojo.
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Ilustracién 51. Resultado espectro infrarrojo materiales
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Realizando la prueba de infrarrojo sobre los tres productos acrilicos al con
el fin de identificar diferencias significativas en los grupos funcionales de
su composicion.

Partiendo del andlisis de los espectros arrojados se puede apreciar un
comportamiento similar en los picos de los tres componentes, la diferencia
aparente radica en la longitud o amplitud de algunas ondas y en la resina
acrilica Coldpac marca Motloid al final del espectro, donde su
comportamiento es descendente mientas las otras dos resinas se
comportan ascendentemente pero esto solo se debe a errores del equipo
y no arroja ningun tipo de dato importante.

Se encontr6 que los tres compuestos a trabajar contienen una
composicién muy similar en sus grupos funcionales, y se concluye que el
espectro infrarrojo puede dar una idea de las diferencias entre grupos
funcionales pero no arroja un resultado completo y detallado sobre la
composicién de un producto, sin embargo se infiere que la poca diferencia
apreciada en la composicion de estos tres productos no afectara el
comportamiento fisico o quimico de uno con relacién a los otros. Pero
deja claro que se esta trabajando con acrilicos con las mismas
caracteristicas y que su comportamiento dentro del los compartimientos

del equipo debe ser similar.

4.3CURVAS DE CALOR

Los diagramas de calorimetria describen el comportamiento de Ia
reaccion en funcién del cambio de temperatura, como se ha mencionado
anteriormente la reaccion de polimerizacién del metilmetacrilato es
exotérmica, dependiendo de la temperatura que va alcanzando la muestra

ésta va cambiando entre sus estados, filamentoso, elastico, masilla o
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dureza, los diagramas de exotermia mostraran el tiempo total en de

reaccion, temperaturas alcanzadas.
4.3.1 Curva de Calor Veracryl®
En la llustracion 50 se grafica el comportamiento exotérmico de la

muestra Veracryl®, la prueba fue realizada a temperatura ambiente
alrededor de los 26TC.
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llustracion 52. Curva de Calor Veracryl®

La temperatura maxima alcanzada en la reaccion es 72,1C, a esta
temperatura se hace compleja la manipulacion del material, y esta
temperatura se da a los 8 minutos depués de iniciar la reaccion. A partir
de los 38T la temperatura de la reaccion comienza su proceso de

estabilizaciéon lo cual nos indica que la mezcla esta en su estado de
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transicién entre masilla y dureza, es decir se puede estar moldeando y
tallando.

La culminacién del proceso se da a los 27 minutos segun el
comportamiento de la curva de calor, pero realmente en el momento que
la temperatura se estabiliza y alcanza una temperatura moderada entre
30C y 40T, puede tomarse como finalizada la reacc i6bn para la

imposicion de la protesis.

4.3.2 Curva de Calor Practident®

La llustracién 51 describe el comportamiento exotérmico de la reaccion de

polimerizacion de la muestra Practident®.

Curva de Calor Practident

42 41°

012345678 91[11]1213[415161718192[2322213242EQQD&EBCBBBB‘SBBEBB&W@E2-13341%81218“50
iempo

llustracion 53. Grafica curva de calor Practident

En el comportamiento exotérmico de la reaccion se aprecia que la
temperatura permanece constante desde un inicio hasta los 29 minutos,
donde comienza a aumentar su temperatura de reaccion, esta situacion
ocurre por que el acrilico Practident es un polimero termopolimerizable,

necesita calor para iniciar la reacciéon

74




El tiempo total en que culmina la reaccién es de 48 minutos, 20 minutos
desde que inicio la reaccion. Alcanza su mayor temperatura de 41C a los
38 minutos.

Se visualiza un comportamiento energético similar al la grafica
calorimétrica realizada a partir de la muestra Veracryl®, con un tiempo en

el que no se registro cambio de temperatura.

4.3.3 Calorimetria Coldpac

En la llustracién 52 se aprecia el comportamiento térmico de la muestra

realizada con la muestra Coldpac® durante la reaccion de polimerizacion.
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Tlustracién 54. Curva de calor Coldpac

La diferencia en la forma de la grafica con respecto a las ilustraciones 51
y 52 es la obtencién de los datos, puesto que la medicion del calor para la
muestra Coldpac fue hecho con un equipo diferente.

La temperatura maxima alcanzada en la reaccion de polimerizacion para
Coldpac se acerca a los 80T, y es la temperatura m as alta alcanzada en

las mediciones de calor de reaccion.
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En las calorimetrias realizadas para cada tipo de producto se encuentra
que las reacciones son exotérmicas, y que el calor maximo alcanzado por
Veracryl y Coldpac esta entre los 70C y 80C, mien tras para Practident
sblo alcanza a llegar a los 41T, esta diferencia de la termperatura
maxima alcanzada en Practident se esperaba puesto que este producto
es termopolimerizable y necesita que sea suministrado calor para concluir

la reaccion la cual se manifiesta con el endurecimiento del material.

4.4MORFOLOGIA

Las 3 marcas de polimetiimetacrilato fueron analizadas mediante
observaciones al microscopio y en ellas se aprecia la forma y tamafno de
las microparticulas, la finalidad que se tiene es apreciar la homogeneidad
en las particulas que se manifiesta en el comportamiento de fluidez,
adherencia, volatilidad y formacion de grumos asi como en la velocidad y
tiempo de reacciéon. El contacto que las particulas tendran con el
mondmero como agente polimerizante resulta en funcion de su area de
contacto, una particula de menor tamafo reacciona al estar en presencia
del monémero porque el mondmero puede banarla completamente.

El tamafio y la homogeneidad de las particulas dependen del método de
obtencion y separacion del material. La rigurosidad de su preparacion

impacta positivamente en la forma sus particulas.

4.41 Morfologia Veracryl®

La ilustracion 53 es una foto tomada al microscopio con un aumento de

6X del Polimetilmetacrilato Veracryl.
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Sus particulas son esféricas y se logran apreciar diferentes tamafios los

cuales pueden estar entre 34 micrometros, y 137 micrometros.

4.4.2 Morfologia Coldpac

La llustracion 54 es una foto tomada al microscopio con un aumento de

6X del Polimetilmetacrilato Coldpac.
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Ilustracion 56. Morfologia Coldpac

El tamafio de sus particulas esféricas se encuentra entre 38 micrometros

y 89 micrometros,

4.4.3 Morfologia Practident

La llustracién 55 es una foto tomada al microscopio con un aumento de

6X del Polimetilmetacrilato Practident.
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Tlustraciéon 57. Morfologia Practident

El tamafio de sus particulas esféricas se encuentra entre 34 micrometros

y 116. micrémetros.

Dentro de las imagenes tomadas del microscopio, el producto que tiene

mayor homogeneidad en el tamafo de sus particulas en Coldpac y aquel

que tiene una menor homogeneidad reflejada en la mayor diferencia en

tamafos de particulas en Veracryl. Las formas de las particulas son

esféricas para todos los productos analizados y no se perciben a simple

vista particulas de apreciable tamafio o grumos. En la tabla 4 se

consolidan los mayores y menores tamafios de particula para cada

producto

Tamano Particula (um)

Pequefia | Grande
Veracryl 34 137
Coldpac 38 89
Practident 34 116

Tabla 5. Consolidacion tamaifios mayores y menores de particulas

79



4.5 DISENO DE EXPERIMENTOS COMPLETAMENTE ALEATORIO.

Mediante el software Statgraphics plus 5.1 se compararon las mezclas
manuales y las mezclas obtenidas en el prototipo, con el fin de evaluar
los diferentes resultados encontrados en las pruebas hechas a las
variables de respuesta, los ensayos se realizaron por triplicado en cada

variable para 3 tipos de probetas construidas similarmente.

Variables de respuesta:

e Traccion

e Dureza

e Compresion
e Flexion

e Densidad

e Contraccién

La lectura de los resultados del Sotware Stargraphics se aprecian en la
tabla ANOVA basada en la comparaciéon de la variabilidad media entre los
grupos y subgrupos, es necesario para su interpretacién contar con una

hipétesis nula (Ho) y una Hipotesis alterna (Ha) :

e Ho: Todas las medias son iguales, es decir, no existen diferencias

significativas entre los datos analizados.

e Ha: Alguna de las medias es diferente, lo que quiere decir que si

existen diferencias significativas.

Estas hipoétesis depende de parametro P-valor donde:
Pvalor > 0.05, Se acepta Ho

Pvalor < 0.05 Se rechaza Ho
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El p-valor informa el grado de compatibilidad de los datos obtenidos con
la hipbtesis nula, este valor comprueba la importancia estadistica de cada
uno de los factores. La idea es comprobar si el p-valor para la mezcla y
marca son superiores a 0.05, donde estos factores tendrian efecto
estadisticamente significativo en porcentaje (%) mezcla para un nivel de

confianza del 95,0%.

4.5.1 ANALISIS DE PRUEBAS MECANICAS

Las propiedades mecanicas del Acrilico a evaluar, buscan medir el
desempeio que tendra este material en la boca, donde estara sometido a
todo tipo de fuerzas provenientes de la masticacién, fuerzas
mandibulares, y contacto con materiales u objetos duros, resistentes vy
punzantes, ademas de golpes e impactos externos. Las pruebas
realizadas han contemplado fuerzas importantes que se ejercen
generalmente sobre un diente.

Se calculan los porcentajes de cambio de dureza entre la probeta
obtenida con la mezcla del prototipo con respecto a la probeta obtenida
de la mezcla manual, y asi conocer el porcentaje de incremento o

disminucion de la propiedad con la utilizacion del dispositivo:

% De Cambio Propiedad= (Dato Promedio Prototipo - Dato Promedio

Manual) / Dato Promedio Manual x 100
Con el fin de conocer la homogeneidad de las propiedades de las
muestras de acrilico por cada tipo de preparacién, para cada ensayo

mecanico se calcula la variacion de los datos arrojados:

% De Variacion= (Dato Mayor - Dato Menor) / Dato Menor x 100
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4.5.1.1 Dureza

La dureza fue medida con el Durémetro Bareiss, la medicidon se realizo a
las probetas de tensidn, se hicieron 3 ensayos en 3 puntos diferentes a 3
probetas similares para cada tipo de mezcla, manual y prototipo, en total 9
resultados por mezcla.

La llustracién 56 muestra la grafica con los resultados de los Acrilicos

analizados.
Dureza Materiales
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Ilustracion 58. Grafica resultados dureza materiales

En la ilustracién 57 se aprecian los porcentajes de desviacion promedio
de dureza entre la preparacibn manual y preparacion mediante el
prototipo para cada producto, teniendo en cuenta que en todas esta se

destaca positivamente la dureza de las mezclas hechas con el prototipo.
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llustracion 59. Desviacion promedio de dureza segun mezcla para cada material

En la ilustracién 58 se relacionan los porcentajes de desviacion entre los

ensayos realizados para cada tipo de material segun su mezcla.

Variacion Datos Ensayos Dureza
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4,9% 4,8% 4,7%

OManual
@ Prototipo

Porcentaje de Variacion

Veracryl Coldpac Practident
Marca de Acrilico

Tlustracion 60. Porcentaje de desviacion para cada tipo de muestra
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Los menores porcentajes de desviacion entre 2,3% y 3,5% son aquellas
diferencias entre mezclas hechas con el prototipo, y las desviaciones
mayores cercanas a 5% son las arrojadas en la prueba por la mezcla

obtenida manualmente.

Se hacen 3 observaciones de los resultados obtenidos del ensayo de
dureza:

- La dureza de los materiales obtenidos del prototipo es mayor que
la dureza de los materiales cuya mezcla se realizd6 manualmente.

- La relacién entre las durezas de las probetas se muestra mas
constante en aquellas obtenidas del prototipo; para las realizadas
manualmente arrojan un promedio variante.

- El rango de durezas en las mezclas obtenidas del prototipo es
menor con relacion a las durezas de aquellas muestras preparadas

manualmente.

Al realizar el disefio de experimentos completamente aleatorio de esta

prueba se obtuvo la siguiente tabla ANOVA:

Tabla 6. ANOVA para dureza

Fuente Suma de cuadrados GL Cociente-F  P-Valor
Cuadrado Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A: mezcla 9.12667 1 9.12667 9.96 0.0343
RESIDUOS 3.66667 4 0.916667
TOTAL (CORREGIDO) 12.7933 5

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

Los resultados obtenidos segun la tabla ANOVA para la comparacion del
tipo de mezcla fue con un P- Valor menor a 0.05, esto indica que si

existen diferencias significativas entre ellas, lo cual se buscaba con este
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proyecto puesto que la dureza es una de las propiedades mas importante
sa la hora de crear una proétesis dental la cual debe resistir fuerzas
ejercidas dentro de la cavidad masticatoria de los seres humananos sin

dejarse penetrar o deformar.

Graficas de medias para dureza en mezcla y marca

Medias y 95.0 Porcentajes Intervalos LSD

89 F 7
88 |- .
S a7k 3
S i
?, 86 | E
o 85F E
—_ |
84 | E
83 L E
Manual Prototipo
mezcla
a)
Medias y 95.0 Porcentajes Intervalos LSD
9 F 3
o 88r ]
© ]
i) 1]
35 86 - b
(7] 4
(0] 4
= 84l .
82 | 4
Coldpac Practident Veracryl
b) marca

llustracién 61. Graficas de medias para dureza en mezcla y marca

Segun las graficas se observa que las medias entre las mezclas si se
encuentran significativamente alejadas a diferencia a las de la marca, lo
que infiere que hay una diferencia minima de acuerdo a la casa fabricante

de acrilico que se utilice.

A continuacién en la ilustracién 60, la grafica muestra la cantidad de

fuerza ejercida para lograr incorporarse en el material:
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llustracion 62 Grafica dureza
4.5.1.2 Resistencia a la Compresion

Para medir y comparar la resistencia a la compresion para cada tipo de
material segun su compresion se realizaron pruebas la maquina Instron
aplicando presion en la probeta hasta la falla y la llustracién 60 muestra
los resultados obtenidos.
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Ilustracién 63. Grafico resultados compresion materiales

La grafica de fuerza ejercida para la falla de cada muestra, es mayor para
las muestras obtenidas en el prototipo, con un rango de esfuerzos mas

cerrado

Se visualiza una diferencia entre la resistencia a la compresion para las
muestras obtenidas del prototipo y aquellas realizadas manualmente,
favoreciendo aquellas obtenidas del prototipo dosificador, a las cuales se

les debe aplicar una fuerza mayor a 9 KN.

Entre los datos obtenidos se aprecia una similitud entre la fuerza maxima
aplicada a las probetas manuales y del prototipo, esta relacion se da
puesto que la cantidad mezclada de monémero — polimero puede estar
muy cercana a la relacion adecuada, en esta mezcla no se tiene control
sobre la cantidad de insumos a mezclar, de igual manera se aprecia que
los menores esfuerzos reportados se deben a muestras obtenidas por
mezcla manual y estos se alejan notablemente de los resultados donde se

aplico un mayor esfuerzo.

Se aprecia un resultado homogéneo en la respuesta de las probetas con
mezcla del prototipo. La ilustracion 61 contiene la diferencia en porcentaje
en el aumento de resistencia a la compresion para mezclas manuales y

mezclas del prototipo para cada producto.
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llustraciéon 64. Desviacion promedio de compresion segun mezcla para cada
material

Las pruebas favorecen a las mezclas de acrilico realizadas con el

prototipo, puesto que requieren mayor fuerza para su deformacion.

La ilustracidon 62 contiene la desviacion entre los resultados del fuerza

aplicada a la compresién en cada producto por cada tipo de mezcla.
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Ilustracién 65. Porcentaje de desviacion para cada tipo de muestra

De los resultados se tiene que hay mas cercania entre los datos de fuerza

ejercida obtenidos de la mezcla mediante el prototipo, los resultados de

fuerza ejercida de la mezcla manual se distancian notablemente unos de

otros y por ello el alto porcentaje de de diferencia. Nuevamente se hace

énfasis en que la mezcla manual no tiene una proporcién exacta y esto se

refleja en los resultados distantes en la medicion de propiedades.

Tabla 7. ANOVA para compresion

Fuente

Suma de cuadrados

GL Cuadrado Medio Cociente-F

EFECTOS PRINCIPALES

A:mezcla

RESIDUOS

2.88427

0.797867

0.01¢

TOTAL (CORREGIDO)

1 2.88427 14 .46
4 0.199467
5

Los cocientes F estén basados en el error cuadratico medio residual.
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Los resultados obtenidos segun la tabla ANOVA para la comparacion del
tipo de mezcla fue con un P- Valor menor a 0.05, esto indica que si
existen diferencias significativas entre ellas, para la odontologia si la
compresion es buena significa que la reduccion que puede llegar a tener

la prétesis por los movimiento masticatorios entre otros, puede ser menor.

llustracion 63. Medias de mezcla y marca para la compresion

Medias y 95.0 Porcentajes Intervalos LSD
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llustracion 66. Graficas de medias de mezcla y marca para la compresion.

Segun las graficas, las medias entre las mezclas si se encuentran
significativamente alejadas a diferencia a la de la marca, lo que infiere que

no hay diferencia entre que casa fabricante de acrilico se utilizé.

4.5.1.3 Resistencia a la Traccion

La prueba de traccion se logra estirando la probeta hasta la fractura y se
registra la fuerza en la que ocurrié la fractura. La fractura se da porque se

supera el limite elastico en el material. La llustracion 64 contiene Los
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resultados de la fuerza necesaria para romper la probeta de cada tipo de

producto y cada proceso de mezcla.

Resistencia a la Traccion
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Ilustracién 67. Grafica resultados prueba de tensién

Los resultados de esta prueba son discutibles porque dependen del
grosor de la probeta y de la presencia de burbujas en su composicién que
facilitan la fractura.

Aunque no se percibe un comportamiento homogéneo entre los
resultados, se aprecia una mejoria entre la resistencia a la traccion en las
mezclas del prototipo con respecto a las mezclas manuales y en el
prototipo una variacion de datos menor en relacibn con los datos

manuales.. (llustracion 65 y 66)
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llustraciéon 68. Porcentaje de cambio de traccién prototipo respecto a mezcla

manual
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llustracion 69. Variacion datos ensayo de traccion
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Tabla 8. ANOVA para la tracciéon

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

EFECTOS PRINCIPALES

A:mezcla 0.256267 1 0.256267 1.97 0.2334
RESIDUOS 0.521067 4 0.130267
TOTAL (CORREGIDO) 0.777333 5

Los cocientes F estdn basados en el error cuadratico medio residual.
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llustracién 70. Graficas de medias para mezcla y marca
Con los resultados obtenidos por el disefio de experimentos no se

encontraron diferencias significativas segun los parametros del programa.
Por lo cual se debe analizar los factores con los cuales se puede afectar

la sensibilidad de la prueba.

4.51.4 Resistencia a la Flexiéon
Las pruebas se realizaron en la maquina Instron, se aplica una carga
puntual sobre la probeta, se reporta la fuerza en la que se da la falla del

material. En la ilustracién 68 se reportan las fuerzas de falla de cada

ensayo por producto por cada tipo de mezcla.
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Resistencia a la Flexion
250 k
c
)
g 200 ,
Z
B 150 r d
(2]
=
|19
100
Veracryl Veracryl Coldpac | Coldapac | Practident | Practident
Manual prototipo Manual Prototipo Manual Prototipo
Serie1 157,7 253,2 159 168,6 139,6 190,4
Serie2 150,1 229,6 154,1 165,9 109,6 182,1
- Serie3 153,9 2414 156,6 167,3 124,6 186,3

Tlustracién 71. Grafica resultados prueba de flexion

En la llustracion 68 se hace complejo apreciar las diferencias entre datos,
razon por la cual se complementa con la tabla inferior, donde serie 1 es el
limite superior de los datos, serie 2 el limite inferior y la serie 3 se
denomina como el promedio entre los datos registrados.

Analizando los resultados por producto en relacidén con el tipo de mezcla
que se le dio, manual o mediante prototipo, en los 3 productos se aprecia
un aumento en la resistencia a la flexion manifestada en el aumento de la
fuerza requerida para producir la falla en el material. Para esta prueba los
resultados de las fuerzas aplicadas en la probeta obtenida de la mezcla
en el prototipo no se muestran cercanos, a diferencia de las pruebas de
dureza y compresion, el rango de las fuerzas se encuentran entre 160N y
255N con una diferencia porcentual del 52,6%. Los aumentos de la
mezcla del prototipo con relacion a la mezcla manual se muestran para

cada producto en la ilustracion 69.
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Tlustracion 72. Desviacion promedio de resistencias a la flexion

% Cambio Traccion Promedio Mezcla
Prototipo Respecto a Mezcla Manual

. 73,7%
68,7%

9,4%
Veracryl Coldpac Practident

Marca de Acrilico

En Veracryl y Coldpac el aumento es significativo puesto que la

resistencia aumenta en ambas mas del 65%, mientras el comportamiento

de Coldpac se muestra mas cercano entre ambos tipos de mezcla se

infiere que se debe a que la mezcla manual se acerco a la proporcion que

el prototipo provee.

En la ilustracién 70 se evidencia que la dispersion de los datos obtenidos

en la prueba es muy cercana, y también se muestra la comparacién

porcentual entre las fuerzas registradas en los diferentes ensayos

realizados a los productos.
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llustracién 73. Variacion de datos ensayo de flexion

El unico producto que mostré un porcentaje de desviacién alto fue
Practident en su mezcla manual, este porcentaje se acerca al 30% en la
diferencia entre datos obtenidos, para las probetas realizadas de la
mezcla del prototipo la cercania entre en los resultados de fuerzas son un
resultado esperado, pero a la vez es muy satisfactorio porque ademas de
mostrar un aumento en la resistencia a la flexién una homogeneidad entre
los datos obtenidos en los ensayos practicados esta homogeneidad es
muy buena y no supera la desviacion del 5%, porcentaje de error maximo

considerado en el proyecto.

Tabla 9. ANOVA para flexion
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valo

EFECTOS PRINCIPALES

A:mezcla 4040.42 1 4040.42 4.32 0.106
RESIDUOS 3739.37 4 934 .842
TOTAL (CORREGIDO) 7779.78 5

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

llustracion 74. Grafica Medias de mezcla y marca para flexion
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Con los resultados obtenidos por el diseno de experimentos no se
encontraron diferencias significativas segun los parametros del programa.
Pero al realizar la grafica se puede apreciar una mejoria de la mezcla
realizada por el prototipo en comparacién a la realizada manualmente, lo
que quiere decir que puede que no se haya encontrado una buena
respuesta segun el disefio de experimentos pero para el propdsito de este
proyecto si lo hubo, ya que aunque sea pequefia la varianza es muy

significativa para el campo que se implementa.
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4.5.2 ANALISIS PROPIEDADES FiSICAS

Las propiedades fisicas de estos materiales impactan en la duracion del
material en el paciente, en su apariencia y en la aceptacion del paciente

ante esta protesis.

4.5.2.1 Densidad

En la llustracion 72 se muestran las densidades encontradas para cada
material, en la llustracién se puede ver que la densidad al ser una
propiedad fisica del material no tiene variacion significativa dependiendo
del tipo de preparacién y esta afirmacién es consecuente con los
resultados reportados en la ilustracién los cuales se encuentran muy

cercanos entre si para cada tipo de mezcla realizada en cada material.

Mediciéon de Densidades
1,200 - Manual
m Prototipo

E 1,159
2 n 1,150
T 1,150 { 1,157 1,143
% | 1,150
g 1,141
(=)

1,100 ‘ |

Veracryl :
1 ry 2 Practident Coldpac
Producto

llustracion 75. Densidades material

Con respecto a los resultados obtenidos por el diseno de experimentos no

se encontraron diferencias significativas segun los parametros del
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programa. Puesto que P- valor es mayor a 0.05, estos resultas eran de
esperar puesto que se trabajo con el mismo acrilico y la densidad no se

deberia haber afectado puesto que depende del compuesto.

Tabla 10. Tabla ANOVA para densidades

Anadlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-V
Entre grupos 0.0000666667 1 0.0000666667 0.25 0.6
Intra grupos 0.00106667 4 0.000266667

Total (Corr.) 0.00113333 5

llustracion 76. Grafica medias de mezcla y marca para flexion
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Con los datos obtenidos para las densidades se puede apreciar que no
se encuentra un cambio significativo entre las medias de la marca, vy el
rango en que se encuentran no es muy distante uno del otro, se puede
decir que presentaron la misma densidad el acrilico Coldpac y el
Veracril, pero la de Practident si fue diferente lo cual se puede esperar
(ilustracidén 74) ya que este es un compuesto termopolimerizante y los
otros dos son autopolimerizantes, esto significa que tienen un factor
diferenciador en su composicion que puede verse reflejado en la

densidad.
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Ilustraciéon 77. Grafico Densidad Muestras

4.5.2.2 Contraccion

Desde la mezcla de componentes hasta el fin de su reaccion, los
materiales sufren un cambio volumétrico denominado contraccion, esta
contraccién es inherente a las propiedades de cada material y funcion de
su preparacién, con una buena dosificacion, el cambio volumétrico se
hara menor. La ilustracién 75 muestra el porcentaje de contraccion de la
muestra con respecto al molde, cabe aclarar que la contraccién que sufrid
la probeta se dio a nivel del espesor y no de longitud, la razon que
sustenta este cambio volumétrico es que en el molde la parte superior se
encontraba abierta, es decir, el material quedaba en contacto directo con
el aire y esto provoca la evaporacién de liquido superficial que no

reacciono.
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llustracion 78. Porcentaje de contraccion en el moldeo.

Aquellas mezclas realizadas manualmente tuvieron un mayor porcentaje

de contraccion que las obtenidas del prototipo.

El impacto de esta propiedad en la prétesis dentales radica principalmente
que la disminucion del volumen de la pieza da cabida a espacios entre la
prétesis y la encia, desajusta la pieza y da a formacion de gérmenes y
enfermedades por los depdsitos de comida en la cavidad y por otra parte,
la contraccion genera dolor en el paciente al implantarse la prétesis.

Las mediciones realizadas se hacen después un dia después de que la
reaccion de polimerizacion ha culminado, tiempo en el que el material se
contrae en su maximo, con el fin de comparar el cambio volumétrico se
toma como referencia los 7 mm de espesor con el que todas las probetas

fueron construidas.
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Tabla 11. ANOVA para contraccion

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

EFECTOS PRINCIPALES

A:mezcla 51.1584 1 51.1584 3.89 0.1198
RESIDUOS 52.5946 4 13.1486
TOTAL (CORREGIDO) 103.753 5

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

llustracion 79. Grafica Medias de mezcla y marca para contraccion
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Los resultados obtenidos segun la tabla ANOVA para la comparacion del
tipo de mezcla fue con un P- Valor mayor a 0.05, esto indica que no
existen diferencias significativas entre la mezcla y la marca segun el
programa.

Segun los resultados arrojados en la grafica, se muestra una significativa

disminucion en el espesor de la probeta para aquellas muestras obtenidas
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en la dosificacion manual, adicional a ello la diferencia entre las
contracciones de los tres materiales es relativamente alta, el espesor de
menor disminucion varia de 0,3mm en relacién con el espesor inicial para
la muestra de Veracryl® y 1,0 mayor disminucion de espesor con relacién
al inicial para la muestra Practident, mientras que en las muestras
obtenidas del prototipo arrojan un resultado mas cercano entre ellas,
mostrando mayor homogeneidad de comportamiento con respecto a las

muestras manuales.

4.5.2.3 Porosidad

Por no contar con medios cuantitativos para realizar la prueba no se
realizo un disefio de experimento pero si se realizo un analisis cualitativo
teniendo en cuenta la porosidad de estos materiales es indispensable
para la salud oral del paciente, puesto que un material podra faciimente
albergar en si restos alimenticios, los cuales traeran consigo el
crecimiento de microorganismos que provoquen enfermedades en los
dientes como las caries.

La porosidad de dos muestras aleatorias se observé al microscopio, pero
cabe aclarar que es una propiedad que también depende del proceso de
formacion del diente desde la preparacién y moldeo realizado por el
odontdlogo.

A manera de ilustracion de una muestra altamente porosa y otra con poca

cantidad de poros (llustracion 77 y 78):
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Ilustraciéon 80. Muestra Poco Porosa

5500um

Ilustracion 81. Muestra Porosa

La porosidad debe ser evitada en las protesis dentales, por razones
anteriormente mencionadas, el objetivo de las ilustraciones es mostrar
como referencia materiales porosos y aquellos que han sido logrados de
una manera correcta.

Se hace complejo encontrar una relacién de porosidad entre las muestras
preparadas manualmente y mediante el prototipo puesto que todas ellas
fueron manipuladas en diferentes momentos y factores como lo es la
temperatura, porcentaje de humedad y aire que entra a la muestra no

fueron controlados estrictamente.
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5. ANALISIS ECONOMICO REALIZACION DEL
PROTOTIPO

En la tabla 12 se desglosan los costos

construccion del prototipo.

Tabla 12. Analisis de costos
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6. CONCLUSIONES

El prototipo de dosificador mezclador para la preparacion de acrilico
dental construido, cumple las funciones necesarias para la preparacion
del producto con un manejo simple y procesamiento rapido, que minimiza
el contacto con la piel, elimina las fallas presentadas en la manipulacion
manual y principalmente genera un ahorro gracias a la dosificacién

correcta.

La dosificacién volumétrica predeterminada (2:1, 1ml polimero en polvo /
0.5 ml de liquido) en el equipo es adecuada para lograr un producto con
propiedades homogéneas para moldear la prétesis, ademas presenta una
calidad de mezcla que permite buena reactividad entre el monémero y el

polimero creando una correcta reaccién entre los agentes entrecruzantes.

Los materiales empleados en la construccion del prototipo cumplen con
las especificaciones para el almacenamiento del mondémero y del
polimero en polvo, puesto que al estar en presencia de los productos no
hay reaccién, ni se presentan cambios en las propiedades del producto ni
del compartimiento del almacenamiento. Particularmente el monémero de
acrilico al ser un agente quimico corrosivo presentd, en la prueba de
estabilidad dimensional y estructural, un comportamiento adecuado en el

contacto directo del material de polipropileno que constituye el prototipo.

Los disefos se probaron y analizaron con variaciones de forma y
funcionalidad con el fin de obtener una propuesta conveniente para la
conservacion de los materiales, viabilidad técnica y funcional del equipo.
El dispositivo costa de un peso aproximado de 600 gr con unas

dimensiones de 18cm de altura, 15 cm de ancho y 11 cm de espesor, el
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costo aproximado del equipo es de USD$100 (Dato octubre de 2009,
TRM 1850 $Col / $US) el equipo genera una dosificacion por ciclo

equivalente al tamano de un diente.

Con los espectros infrarrojos se comprobd que los acrilicos de las
diferentes proveedores tienen una constitucion en su formula muy similar
y aunque se trabaje con los dos tipos de acrilicos temopolimerizante y
autopolimerizante, las variaciones en la composicion quimica no afectan
el funcionamiento del dosificador - mezclador, ya que se obtuvieron
resultados satisfactorios en ambos casos, esto quiere decir que se puede
dosificar acrilicos de diversas marcas disponibles en el mercado en el

prototipo construido.

Al realizar las pruebas mecanicas, especialmente las de dureza y
compresion se aprecia un incremento en las propiedades del acrilico

favoreciendo la mezcla obtenida del prototipo.

En general las particulas de los acrilicos no tienen mayor diferencia entre
ellas y su tamafio de particulas es tan pequefo que su fluidez se
comporta casi como las de un liquido, esto fue de gran ayuda para el
diseno del equipo puesto que el material de desplaza facilmente dentro de

el dosificador.

En pruebas de campo realizadas con odontdlogos para mostrar el
funcionamiento del prototipo dosificador mezclador, se obtuvieron
opiniones positivas que hacen al equipo un producto altamente

reproducible.
Al realizar varias ciclos de dosificacién con el dispositivo, se obtuvo un

porcentaje de desviacion en la carga del polvo y el liquido con respecto a

la dosificacion estandar menor al 5% en todos los ensayos, lo cual es muy
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buen resultado y se encuentra dentro del margen permisible, la diferencia
del polvo se puede deber al factor de empaquetamiento ya que se esta
realizando una dosificacion volumétrica y no de peso, y la del liquido a

pequenos derrames.
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7. RECOMENDACIONES

El alcance de este proyecto era de realizar un prototipo, al obtener tan
buenos resultados se propone proceder a la construccién de un equipo

con un disefio que sea llamativo y resistente para ser comercializado.

Al trabajar con wun acrilico autopolimerizante se debe tener
extremadamente cuidado de no dejar que este reacciones en boca,
puesto que su alto desprendimiento de calor puede llegar a dafar los

nervios de la encia del paciente.

El prototipo aun puede llegar a ser mas automatizado utilizando controles
y sensores de llenado por ejemplo. Se puede buscar la asesoria de un
ingeniero electrénico o una persona que maneje el campo de

programacion, para la construccion del equipo.

El buen reconocimiento de un proceso, de los componentes que lo
conforman, la identificacion de necesidades y restricciones, son el paso
principal para proponer mejorias en logrando mejores resultados que no

impacten deficientemente en las salidas de dicho proceso.

El método de fabricacion del equipo para comercializacion debe ser mas

automatizado para produccion en masa, con el fin de disminuir costos

El mezclador tiene un mejor funcionamiento con mayor torque y menores

revoluciones.
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