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Abreviaturas

ABREVIATURA SIGNIFICADO

0G Oxido de grafeno

ADA Asociacion Dental Americana

Mm Micrometro

Kg Kilogramo

Hi Hipotesis alternativa

Ho Hipdtesis nula

UASLP Universidad Autbnoma de San Luis Potosi
MPa Megapascales

HV Dureza de Vickers

ML Microlitro

ml Mililitro

P Valor de probabilidad

SD. Desviacion estandar
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Max. Maximo

PMMA-GO Poli-metil metacrilato con 6xido de grafeno
MEB Microscopio Electronico de Barrido
CAD-CAM Computer-Aided Design, Computer-Aided Manufacturing
ISO International Organization for Standardization
Ppm Partes por millén

N Newtons

nm Nandémetro

VIV Volumen-volumen




Definiciones

Grafeno: Es una sustancia compuesta por carbono puro, con
atomos organizados en un patrén regular hexagonal,

parecido al grafito.

Oxido de grafeno: es una forma oxidada del grafeno, un
material compuesto por una sola capa de atomos de carbono
dispuestos en un patron hexagonal, similar al grafito, pero con

una estructura bidimensional.

Dureza Vickers: Es la oposicion que ofrecen los materiales
a alteraciones fisicas como la penetracion, la abrasion y el

rayado

Modulo elasticidad: Se refiere a la propiedad fisica y
mecanica de ciertos materiales que al sufrir deformaciones
tienen la capacidad de ser reversibles cuando se encuentran
sujetos a la accion de fuerzas exteriores y de recuperar la

forma original si estas fuerzas exteriores se eliminan

Resistencia a la Flexién: Es la capacidad de un material de
soportar fuerzas aplicadas perpendicularmente a su eje
longitudinal. Es la dinamica de todo el material.



Introduccion

Odontologia digital

La odontologia digital ha emergido como una disciplina clave en la odontologia
moderna, integrando tecnologias avanzadas para mejorar la precision, eficiencia y
experiencia del paciente. Esta transformacion tecnoldgica abarca diversas areas,
desde el diagndstico hasta la planificacion y ejecucion de tratamientos, permitiendo
una atencion mas personalizada y efectiva.

La incorporacién de la impresién 3D ha revolucionado la creacion de modelos
dentales precisos, guias quirurgicas y protesis personalizadas, acelerando los
procesos de fabricacidon y mejorando la comodidad y el ajuste de las restauraciones
(1,2,3).

Aplicaciones Clinicas y Especialidades El flujo de trabajo digital ha demostrado ser
eficaz en diversas especialidades odontoldgicas, incluyendo la prostodoncia,
implantologia, ortodoncia y cirugia oral. Herramientas como escaneres intraorales y
faciales, sistemas CAD/CAM vy tecnologias de impresion 3D han mejorado la
precision diagnostica, la planificacidn de tratamientos y los resultados clinicos (3,4).

Impresion 3D en Odontologia

La introduccion de la impresion tridimensional (3D) ha revolucionado la odontologia
al introducir una metodologia que permite la fabricacidon rapida, precisa y
personalizada de estructuras dentales. Esta tecnologia se basa en la fabricacion
aditiva, que crea objetos capa por capa a partir de modelos digitales obtenidos
mediante escaneo intraoral o tomografia computarizada. La impresion 3D es
especialmente valiosa en la produccién de proétesis, guias quirurgicas, modelos
diagnosticos y aparatos ortodonticos, ofreciendo ventajas que transforman el flujo
de trabajo clinico tradicional. (4)

Algunos de los usos de la impresion 3D en odontologia son la disefio y elaboracion
de guias Quirurgicas para Implantologia, Facilitan la colocacion precisa de
implantes dentales, minimizando riesgos y mejorando los resultados
postoperatorios (5).

Modelos Diagndsticos y Planificacion: Procedimiento que permite la reproduccion
exacta de la anatomia bucal del paciente, lo que optimiza la planificacion de
tratamientos complejos (6). Protesis y Restauraciones Personalizadas: La
fabricacion digital ofrece protesis con ajuste milimétrico y alta calidad estética, con
menor tiempo de produccion comparado con métodos convencionales (6,7).



Algunas de las ventajas de esta técnica de generacién aditiva son la alta precision
y reproducibilidad, lo cual permite replicar fielmente modelos digitales, reduciendo
eliminando el factor de error humano. Rapidez y Eficiencia, Acorta
significativamente los tiempos de produccion, facilitando la atencién.
Personalizacién, Cada objeto es unico y adaptado a la morfologia especifica del
paciente, mejorando confort y funcionalidad. Reducciéon de Costos, Aunque la
inversion inicial en equipos puede ser alta, a mediano plazo reduce costos de
laboratorio y materiales. (8,9)

No obstante, como cualquier otra tecnologia, la impresion 3D tiene algunas
limitaciones, A pesar de sus multiples beneficios, la impresion 3D presenta retos
como la necesidad de materiales biocompatibles reconocidos con la ADA,
mantenimiento de equipos, y capacitacion, para el personal odontologico. (Rivera-
Gonzaga et al., 2021).

Resinas 3D en odontologia

Son materiales fundamentales en la odontologia digital, debido a sus propiedades
mecanicas, estéticas y biocompatibles que permiten fabricar aditamentos dentales
precisos y funcionales. Estas resinas son fotopolimeros liquidos que, al ser
colocados a una fuente de luz (usualmente luz ultravioleta o laser), se solidifican
capa por capa para formar estructuras tridimensionales. En odontologia, las resinas
para impresion 3D (imagen 1) se clasifican segun su uso clinico y caracteristicas
especificas Resinas para Modelos Diagnésticos: Son rigidas y precisas, usadas
para crear modelos dentales, ideales para planificacion y educacion Resinas para
restauraciones Temporales: son mas flexibles y resistentes, adecuadas para
fabricar coronas, puentes y protesis temporales como PPR, que deben soportar
cargas oclusales moderadas (12,13).
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Imagen 1. Resina para impresién 3D




Resinas Biocompatibles para Restauraciones Definitivas: Son resinas certificadas
para contacto prolongado con tejidos orales, empleadas en la impresion de
alineadores, guias quirurgicas y componentes protésicos (12,13)

Resinas para Ortodoncia: Utilizadas en la manufactura de alineadores sin color
personalizados y otros aparatos ortoddnticos de correccidn, permiten alta precision
y comodidad para el paciente. Sin embargo, Las resinas para impresion 3D ofrecen,
Alta Precision y Detalle, ofrecen replicar caracteristicas anatomicas complejas con
alta precision Agilidad en Produccién, La impresion con resinas 3D disminuye
considerablemente los tiempos en comparacion con técnicas analdgicas
tradicionales. Diversidad de Propiedades Mecanicas vy fisicas, existiendo resinas
rigidas, flexibles y resistentes al desgaste, mismas que se adaptan a multiples usos
clinicos. Biocompatibilidad, gran cantidad de resinas cuentan con certificaciones
para uso en cavidad oral, asegurando seguridad para el paciente (13,14,15)

A pesar de estas caracteristicas, La seleccion adecuada de la resina 3D es esencial,
ya que algunas presentan fragilidad, cambios dimensionales o toxicidad potencial si
no se utilizan correctamente. El post-procesamiento, como el curado y limpieza, es
crucial para garantizar la estabilidad y biocompatibilidad de estas en el producto
final (14)

Modificacion de las resinas con nanomateriales

En los ultimos afos, el desarrollo y el uso de nuevas tecnologias en el area
odontoldgica han llevado a un avance considerable en los materiales utilizados para
restauraciones provisionales, definitivas y proétesis. La impresion 3D se ha
establecido como una herramienta mas dinamica y precisa para la fabricacion de
elementos dentales personalizados que mejoran sustancialmente la eficiencia
clinica, la adaptabilidad anatémica y la reduccién de costos. A pesar de los
innumerables beneficios potenciales, las resinas 3D utilizadas en la impresion
dental aun presentan limitaciones y retos en cuanto a sus propiedades mecanicas,
resistencia al degaste y durabilidad a largo plazo en el medio oral.

Grafeno y 6xido de grafeno

Con el fin de reducir estas limitaciones, se ha planteado la incorporacién de
nanomateriales y matrices poliméricas. Mismo que ha sido objeto de estudio en
diversas areas debido al gran impacto y novedosos resultados de la nanotecnologia
aplicada en areas biomédicas. Un ejemplo es el estudio y las investigaciones de la
mezcla de resinas dentales para impresion 3D con oxido de grafeno (GO, por sus
siglas en inglés), un nanomaterial derivado del grafeno con propiedades unicas
como alta resistencia mecanica, gran area superficial, biocompatibilidad y
capacidad de interaccion con matrices poliméricas. Se ha reportado que el agregar
oxido de grafeno en materiales dentales ha presentado mejoras en propiedades



como la dureza, la resistencia a la traccion, lo cual lo posiciona como un aditivo ideal
para el desarrollo de resinas dentales 3D avanzadas.

El grafeno es el componente basico de todos los materiales a base de carbono
grafitico como el grafito. (imagen 2) El termino de grafeno fue sugerido en 1986
gracias a Boehm, quien le dio el nombre para poder describir la monocapa del grafito
del carbon (13).

Con la introduccion de nanotubos de grafeno en 1992, se incrementé la busqueda
cientifica de usos de estos nanomateriales. Hasta el 2004 gracias a André Geim y
Konstantin Novoselov, empezo a recibir atencion de estas nanoparticulas ya que
demostraron la existencia del grafeno aislado en una sola capa por exfoliacion
mecanica, donde redujeron el grosor del grafito. Gracias a esto, ganaron un premio
Novel de fisica en el 2010 (14,15). El grafeno se obtuvo a través de la exfoliacion
micromecanica del grafito, una estructura 2D de la familia de materiales del carbono.

Imagen 2. Laminas de (OG) Oxido
de grafeno. Vista microscopica

El grafeno se puede preparar mediante tres técnicas: por exfoliacion quimica,
exfoliacidn mecanica, exfoliacion liquida o deposicién quimicos de vapor. El grafeno
contiene varias capas de laminas lo cual hace que logre sus propiedades deseadas
(18). Existe variedad de tipos de grafeno como el grafeno ultrafino, grafeno de pocas
capas, oxido de grafeno, oxido de grafeno reducido y nano laminas de grafeno (17).
Hummers, Brodie y otros sintetizaron el 6xido de grafeno, obteniéndolo con una
reduccion quimica entre 1948 y 1958. Este posee un tamafio pequefio con un area
de superficie grande, es la forma oxidada del grafeno y al oxidarse se convierte en
un material hidrofilico, lo que lo hace soluble en agua, esto ayuda a que tenga
procesabilidad acuosa, el 6xido de grafeno se produce por método Hummers, lo que
es el proceso quimico del grafito mediante oxidacion con dispersidn y exfoliacion en
el agua o disolventes organicos adecuados (19). La sintesis del 6xido de grafeno es



por medio de fase de exfoliacion liquida, la cual se utiliza cuando es una escala
pequefia de sintesis de grafeno, esta comienza con la suspensién de grafito en un
solvente organico para debilitar las fuerzas de Van Der Waals entre las capas del
grafito, posterior pasa por un ultrasonido a cierto voltaje para ir despojando las
laminas de grafeno (20)

El 6xido de grafeno tiene grupos funcionales como grupos hidroxilo, carboxilo y
epoxi, lo que permite que este pueda unirse a diferentes tipos de moléculas, como
biomoléculas, haciéndolo un buen prospecto para bioaplicaciones como en
biomateriales y no se considera una sustancia peligrosa (13). Se ha demostrado
que es el material mas delgado y ligero que se conoce, tiene una fuerza 100 veces
mayor que el acero y es muy rigido. Absorbe solo el 2.3% de la luz haciendo que
sea casi transparente, por esta razon no afecta el color de donde es afiadido. Tiene
una alta conductividad eléctrica como una buena conductividad térmica y quimica
con muy buena estabilidad dimensional al igual de presentar alta flexibilidad (15).
Sus propiedades eléctricas son gracias a su estructura hexagonal, esto hace que
sea un semiconductor o superconduccién dependiendo el apilamiento de sus capas
(18,21). Ya que es una brecha de banda cero, tiene buenas propiedades opticas,
que hace que el grafeno absorba fotones de todas las frecuencias desde infrarrojo
hasta ultravioleta, lo cual se puede aplicar con la conversion de luz a electricidad
(21).

Aplicaciones del GO en areas biologicas

El GO puede ser modificado quimicamente para interactuar con sistemas bioldgicos
sin generar ningun tipo de citotoxicidad, lo cual permite que pueda ser incorporado
a materiales en las areas médico-bioldgicas. La biocompatibilidad que presenta
elimina la posibilidad de hacer reacciones adversas dentro de los tejidos vivos, esto
hace que tenga éxito para técnicas de ingenieria de tejidos. También por sus
propiedades de resistencia mecanica, rigidez, conductividad eléctrica, sus tipos de
morfologia bidimensionales y tridimensionales (22). Otra de sus propiedades es que
tienen capacidad para fusionarse y combinarse con materiales y biomoléculas, ya
gue se puede dispersar en soluciones acuosas estables para poder unir estructuras
que van desde microscoépicas hasta una gran escala (23). Una de sus principales
ventajas es el costo reducido que tiene y que con esto se puede hacer porciones
altas de grafeno (24).

Hablando de la toxicidad, Al ser modificado superficialmente, su toxicidad se reduce
y esto lo hace compatible con células eucariotas (22). Una de las desventajas es la
toxicidad que causa por exposicion respiratoria, ya que, al ingresar a los pulmones,
se podria retener e inducir formacion de granulomas y edema pulmonar. Al ser
inhalado, las nanoparticulas pueden destruir la estructura de la pelicula de la
superficie pulmonar, que es la primera linea de defensa del huésped.

Esto se puede llegar a depositarse en el fondo de los alveolos pulmonares o
terminar en el liquido intersticial (25). Es utilizado para el diagnostico de



enfermedades, terapia y localizacién de lesiones cancerigenas, bioimagenes,
ingenieria tisular, biosensores y administracion de farmacos, entre otros. En la
actualidad, se sigue investigando otras aplicaciones como biomaterial. En los
ultimos afos, se comenzo a utilizarse como material en odontologia (31).

Aplicacion del GO en la odontologia

La aplicacién de grafeno como material base para el area de odontologia se ha
estudiado con anterioridad en diferentes investigaciones, de igual manera su
citotoxicidad. Se ha observado que los factores mas comunes que lo afectan son
las concentraciones utilizadas. Wanget et al, en su estudio observaron que existe
toxicidad de 6xido de grafeno con las células de fibroblastos cuando se incrementa
los 50ug/ml, ya que muestra disminucion en la adhesion celular e induce apoptosis
celular. En su investigacion de evaluacion de dos materiales dentales con grafeno
para demostrar su biocompatibilidad, no encontraron reacciones citotoxicas o
inflamatorias en boca (26).

El 6xido de grafeno presenta una estructura 2D de base de carbdn el cual mejora
las propiedades bioldgicas, ya que permite la union y proliferacion de células madre
sin presentar signos de citotoxicidad (26). Se ha demostrado que no existe signos
de citotoxicidad al momento de utilizar el 6éxido de grafeno en células derivadas de
ligamento periodontal y pulpa dental cuando se expone a 0.5 mg /ml de GO (27).
También depende de su uso con efecto dosis- tamafo, se puede considerar
concentraciones seguras cuando se maneja por debajo de 40mg/ml o no exceda el
1.5% p/v (28). Aunque este material es considerado como una sustancia no
peligrosa para su manejo, se debe manipular respetando las normas de seguridad
e higiene que estan establecidas como el utilizar bata de laboratorio, guantes,
mascarilla para polvos y lentes de proteccion. Al terminar de utilizar este material,
los envases contaminados deben ser eliminados como desechos. Se debe evitar la
dispersion del material a suelo, desagues y alcantarillas para evitar contaminacion
al medio ambiente (29). Desde el 2004 cuando Novoselov et al. Informaron que
obtuvieron grafeno con capas de hasta 10 ym, lo comenzaron a utilizar como
transistores de efecto de campo, también se ha utilizado como dispositivos de
memoria, dispositivos fotovoltaicos como absorbedores de luz en celdas solares, al
presentar excelente conductibilidad y disponibilidad para la funcionalizacién de la
superficie, lo que son caracteristicas electroquimicas, se ha utilizado como sensores
electroquimicos para detectar glucosa, acido ascoérbico y dopamina. En la
tecnologia se wusa para pantallas y en la construccion para pinturas
impermeabilizante y reforzar materiales de concreto (30).

A través de investigaciones, mejorando las técnicas de porcentaje del grafeno, se
ha encontrado la manera de utilizarlo en el area de odontologia como en la



ingenieria tisular, en implantes dentales, membranas de colageno, aplicacion
antibacteriana, deteccion de bacterias, regeneracion pulpar y tisular (20,32). En la
odontologia restauradora, una de las maneras para que los materiales puedan
aumentar su dureza ha sido gracias al grafeno, como en los materiales ceramicos
para evitar las mini fracturas, ya que es muy comun este tipo de fallas que hace que
la restauracion no sea tan longeva (17).

En los polimeros se ha demostrado una buena interaccion con el grafeno, gracias a
las fuerzas de Van der Waals por la estructura del grafeno. Este ejerce interacciones
con el PMMA. Estas interacciones no covalentes ofrecen estabilidad, mejora las
propiedades térmicas, eléctricas y mecanicas (13). El grafeno se ha convertido en
un material prometedor para investigaciones con células madre, este permite la
adhesion de las células 6seas haciendo que estas respondan al crecimiento y
mejora la diferenciacién osteogénica (20,24). Ha demostrado tener buena habilidad
antimicrobiana gracias al daio fisico que le produce a los microorganismos, cuando
la accién de sus bordes afilados penetra y corta la membrana de las células, el cual
produce un estrés oxidativo, haciendo un efecto daiino irreversible en las bacterias
haciéndolo muy efectivo. Este mecanismo aun no esta claro, pero se sigue
investigando (13,33)



Justificacion

Las resinas dentales 3D cuenta con buenas caracteristicas biolégicas la cual las
hace biocompatibles. Al tener una buena respuesta con el que lo utiliza, logrando
mantener un ambiente biologico favorable. La incorporacion de aditivos a
materiales poliméricos es utilizada para incrementar las propiedades mecanicas. De
tal manera que la adicién de OG podria incrementar el tiempo de vida del material
de restauracion siendo este las resinas dentales 3D Tomando en cuenta lo anterior,
la siguiente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de la incorporacion
de OG en resinas dentales utilizadas en impresion 3D, centrandose en el analisis
de sus propiedades mecanicas (como la dureza y la resistencia a la compresion),
de superficie (morfologia superficial), y de absorcion. La caracterizacién de estas
propiedades nos permitira determinar el impacto de este nanomaterial (OG), en el
desempenio clinico de las resinas 3D, aportando evidencia cientifica que corrobore
su potencial uso clinico en odontologia restauradora y su diversidad de areas.

Lo que buscamos con este estudio es contribuir a la busqueda de materiales
dentales mas resistentes, longevos y biocompatibles, de forma que fomentemos la
integracion de nuevas tecnologias, como la nanotecnologia y la manufactura
adictiva en el ambito odontologico.

Pregunta de investigacion

¢La incorporacion del 6xido de grafeno mejora las propiedades mecanicas de las
resinas dentales 3D?

Hipotesis
Hi Nula. La incorporacion de éxido de grafeno no mejoras las propiedades

mecanicas y de superficie de las resinas dentales 3D.

Ho Alternativa. La incorporacion de éxido de grafeno mejora las propiedades
mecanicas y de superficie de las resinas dentales 3D.



Objetivos

Objetivo general

Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de resinas dentales 3D reforzadas con
oxido de grafeno.

Objetivos especificos

Evaluar la micro dureza de probetas de resinas dentales 3D aditivadas con oxido de
grafeno mediante el ensayo de dureza Vickers.

Evaluar la fuerza flexural de probetas de resinas dentales 3D aditivadas con oxido
de grafeno mediante ensayos mecanicos.

Evaluar las caracteristicas morfolégicas y de superficie de resinas dentales 3D con
y sin 0xido de grafeno mediante microscopia de fuerza atdbmica (AFM, por sus siglas
en inglés).

Evaluar los niveles de absorcion de agua y solubilidad de las resinas con y sin GO.

Materiales y métodos

Lugar de Realizacion

- Laboratorio de Nanomateriales de la Maestria en Ciencias Odontologicas de
la Facultad de Estomatologia de la UASLP.

- Laboratorio de Ciencias Basicas de la Facultad de Estomatologia de la
UASLP.

Tipo de estudio

Experimental in vitro



Muestreo

Pruebas Fisico Mecanicas
Numero de grupos

* Grupo A Control (resina 3D)
* Grupo B Experimental (resina 3D con 0.05% w/v OG)

Tamano de la muestra

n=10 probetas por grupo

CRITERIOS DE SELECCION

Grupo A Control (resina 3D) Probetas 25 mm x 2 mm x 2 mm, sin 6xido de grafeno.

CRITERIOS DE INCLUSION

Probetas 25 mm x 2 mm x 2 mm. - No tengan grafeno. Recortadas y pulidas. - No
presenten imperfecciones.

CRITERIOS DE NO INCLUSION

Presentar imperfecciones que no puedan recortarse o pulirse

CRITERIOS DE ELIMINACION

No saber el porcentaje grafeno de la muestra. Probetas que se fracturen a la
manipulacion fisica del operario



Grupo B Experimental (resina 3D con 0.05% w/v OG) Probetas
25 mm x 2 mm x 2 mm sin 6xido de grafeno.

CRITERIOS DE INCLUSION

Probetas 25 mm x 2 mm x 2 mm. Recortadas y pulidas. No presenten
imperfecciones.

CRITERIOS DE NO INCLUSION

Presentar imperfecciones que no puedan recortarse o pulirse. No tengan grafeno.

CRITERIOS DE ELIMINACION

No saber el porcentaje grafeno de la muestra. Probetas que se fracturen a la
manipulacion fisica del operario

Descripcion de variables

Independientes

Variable Clasificacion | Definiciéon conceptual Definicién Escala
operacional

Concentracion porcentual en

volumen es la medida de

concentracion de dicha especie en

oxido de grafeno una disolucion con respecto a la
cantidad de volumen total de la
muestra en porcentaje.

Porcentaje em

peso de OG em

relacion al % Peso [mg]
volumen de 14

resina

Concentracion de ..
Cuantitativa



Dependientes

Definicién conceptual Definicién operacional

La microdureza Vickers es una manera
Microdureza Cuantitativo de cuantificar qué tan duro es un Evaluacion — mediante Numérica y de

Vickers Continua material mediante la resistencia de su prueba  Vickers en razén
de razén superficie a ser penetrada por un micro durémetro [HV]
diamante en forma de pirdmide.
) 4 Cuantitativo Indica la capacidad vde un material » ) Numérica y de
Resistencia Cannif restaurador (como resinas dentales 3D) Evaluacién mediante ,
flexural ol m,ua para resistir las fuerzas masticatorias sin maquina universal VEEAI
de razén fracturarse. [MPa]
Cuantitativo * Es Ia, capacidad de un materiallde absorber Evaluacidn mediante
) : moléculas de agua cuando estéd en contacto N X .
Absorcion y Continua con un medio acuoso pesaje  posterior a Numerica y de
solubilidad de razoén * Es la capacidad de un material de liberar inmersion en medios razén (g)
sustancias solubles al medio acuoso en el
que esta sumergido. aCuosos

Plan de trabajo

Disefio y Fabricacion de muestras sin (OG)

Para la fabricacion de las muestras, se utilizé el software de disefio digital Solid
Works, (imagen 3) se realizaron dos disefios unos para barras impresas en resina
3D sin (OG), las cuales mediante la norma ISO 4049, con una medida de 2mm x
2mm x 25mm y cilindros con una medida de 9mm x 2mm. (imagen 4)

2
2S SOLIDWORKS

Imagen 4. Disefio digital para
cilindros de resina impresa
9mmx2mm

Imagen 3. Disefio digital para barras de resina impresa 2mm x
2mm x 25mm




Una vez teniendo el disefio de ambas formas, se procedio a transportarlo a sistema
de laminado Chitubox para realizar su procesamiento de impresion, (imagen 5) se
imprimieron 10 barras de resina con las medias entes mencionadas y 5 cilindros de
igual manera con las medidas antes mencionadas.

Imagen 5. Posicionamiento en el software
de laminado (Chitubox), de las barras y
cilindros. para su posterior imoresion.

Posteriormente se realiza el proceso de impresion una vez ajustados los parametros
de impresion de nuestra resina para impresion dental 3D Jamg HE, se utiliza una
impresora 3D de la marca Elegoo, modelo Mars ultra 5. (imagen 6)

Una vez que las formas estan impresas pasan por un proceso de post procesado
qgue consta de un lavado con alcohol isopropilico en un lapso de 5 min dentro de un
washer de la misma marca que la impresora, posteriormente secado con aire a
presidn, para eliminar excedentes de resina y del mismo alcohol, dando lugar al
ultimo paso del proceso de post procesado, que es el curado de las formas en una
caja de curado con luz UV, (imagen 7) segun las indicaciones del fabricante las
formas impresas deben ser expuestas al curado de la luz UV durante 1 ciclo de 15
min para lograr un foto curado uniforme, y adecuado.
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Imagen 6. Impresora utilizada para en el
estudio, Elegoo Mars 5 Ultra

E— 4500mL

—— 3500mt.

2500mL

Imagen 7. Camara de curado y lavado, para
proceso de post produccion, marca Elegoo

Una vez terminado el proceso de post procesado obtenemos una impresidn
adecuada en cuanto a consistencia y forma lista para proceder con las pruebas

mecanicas.




Imagen 8. Barra impresa en resina 3D
con resina Jamg He, una vez realizado
el nost procesado

Disefio y Fabricacion de muestras con (OG)

Para la fabricacion de las muestras del grupo con (OG), fue necesario el uso de
Oxido de grafeno (OG) en su presentacion en polvo, en una concentracion de 0.05%
basados en estudios previos, siendo esta una concentracidon que no genera riego
de citotoxicidad. Para esto fue necesario el pesaje del (OG) en polvo con el uso de
una balanza analitica (imagen 9 y 10) debido al bajo volumen de este.

Una vez que se obtuvo el volumen necesario para las muestras se incorporo a la
resina en cuatro jeringas con un volumen de 5ml cada una, cubriendo la superficie
de estas con papel aluminio para asi evitar el paso de la luz UV y asi evitar el foto
curado de la resina.



Imagen 9. Bascula analitica usada Imagen 10. Proceso de pesaje de
para pesar (OG) (0G)

Posterior a esto se procedié a incorporar el (OG) a la resina mediante sonicacion en
una tina de bafio sénico, (imagen 11) en 4 diferentes tiempos de sonicacion 1 hora,
2 horas, 3 horas y 4 horas. Con esto se busco la mayor dispersion posible y asi
integrar el grafeno a la resina. Posteriormente al finalizado de los 4 tiempos (1 hora,
2 horas, 3 horas, 4 horas), se observé que la muestra sonicada a 4 horas era la mas
indicada para realizar las pruebas debido a que esta fue la que presento mayor
integracion y dispersién del (OG) en la resina 3D.



Imagen 11. Tina ultrasénica, utilizada para
incorporar grafeno en resina

Imagen 12. Jeringas con resina 3D
adicionada con OG, utlizada para
dispersion en diferentes tiempos.

Se procede a colocar la jeringa con el contenido de resina y (OG) en la camara de
curado UV, durante un tiempo de 15 minutos tal como indica el fabricante de la
resina en sus instrucciones, posterior a esto se realizan cortes de cilindros de 5mm
X 2mm, con un disco de diamante y el uso de un micromotor eléctrico. Para asi
poder liberar las muestras de la resina con (OG) y pasar al post procesado con
alcohol isopropilico durante 5 minutos en 3 ciclos, continuos, segun protocolos
consultados en articulos previos. Como ultimo paso, secar las muestras con aire a
presion para eliminar restos de alcohol y resina. Todo lo anterior para los cilindros.
En el caso de las barras de resina 3D con (OG) se utilizé la mezcla de resina y (OG)
con un tiempo de sonicacion de 4 horas, esta se inyecté en un molde elaborado bajo
un diseno 3d previamente realizado en el software Solid Works e impreso en resina
TPU, utilizando una impresora 3D de filamento, posteriormente a la inyeccion de la
resina 3D mezclada en los moldes, se procedié al protocolo de curado en la caja de
curado durante un ciclo de 15 min por cada una de sus caras siendo estos 4 ciclos,
para asi asegurarnos de un adecuado foto curado y solidificacion de la resina 3D y
el (OG), posteriormente se retiraron las barras ya foto curadas del molde impreso y
se post procesaron en el washer de lavado, en 3 ciclos de 5 min cada uno, con
alcohol isopropilico, por ultimo se extrajeron las muestras y se secaron con aire a
presion, hasta eliminar restos de resina y alcohol.
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Imagen 13. Molde para inyeccion de la
resina con (OG), elaborado mediante el
programa Solid Work’s

Imagen 14. Disco de resina y OG, a 4
horas de sonicacion,

Pruebas mecanicas

Para la evaluacion mecanica de resistencia a la flexidon y modulo de elasticidad y
dureza de Vickers se utilizaron las instalaciones del laboratorio de nano materiales
de la Maestria en Ciencias Odontologicas de la Facultad de Estomatologia de la
Universidad Autonoma de San Luis Potosi, en el caso de las pruebas de absorcién
y solubilidad se realizaron en el laboratorio de Ciencias Basicas, de la Facultad de
Estomatologia de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi

Para las pruebas de resistencias a la flexion y médulo de elasticidad se utilizaron
barras de resina impresa 3D de la marca JamgHE con dimensiones de 2mm x 2mm
x 25mm. Y barras de resina 3D JamgHE, adicionada con (OG) con dimensiones de
2mm x 2mm x 25mm.

Para las pruebas de dureza de Vickers se utilizaron cilindros de resina impresa 3D
mediante impresora 3D, con dimensiones 9mm x 2mm impresas en resina 3D de la
marca JamgHE. Y cilindros de resina 3D de la marca JamgHE, adicionada con oxido
de grafeno con dimensiones de 2mm x 5mm elaborados de manera manual.

Para las pruebas de absorcion y solubilidad se utilizaron los 5 discos de resina 3D
de la marca JamgHE, adicionada con oxido de grafeno, (imagen 8,14,15) con
dimensiones de 2mm x 5mm y se segmentaron las barras impresas en resina 3D
resina JamgHE de su medida original, 25mm x 2mm x 2mm a 12.5mm x 2mm X
2mm.
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Imagen 15. Shimadzu HMV-G, utilizada
para realizar prueba mecénica de Vikers

Imagen 16. Disco de resina 3d y OG, impresos,
utilizados para las pruebas mecanicas




Pruebas de Flexién y mdodulo de elasticidad

Se utilizé la maquina de ensayos universales marca SHIMADZU AGS-X series,
(imagen 16) la cual evalud la resistencia a la fractura en 3 puntos, (imagen 7,18) a
la cual se sometieron las tablas de 2mm x 2mm x 25mm de resina impresa 3D de la
marca JamgHE aplicando fuerza en un punto medio ejerciendo presion que hizo
que la tabla de resina impresa 3D con y sin (OG) se estire lentamente hasta llegar
al punto de ruptura con una velocidad de 1Tmm/min.

Esta maquina arrojé los resultados de maxima fuerza, maxima tension, maxima
deformacion y maximo desplazamiento mediante datos del Software para analisis
de materiales TRAPEZIUM X.

1 ) SHIMADZU

Imagen 19. Prueba de 3 puntos para
evaluar flexion y médulo de elasticidad
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Imagen 17. Maquina de Imagen 18. Punzoén
ensayos universales realizado en la prueba de 3
Shimadzu puntos




Pruebas de Dureza Vickers

Para la prueba de dureza de Vickers se utilizdé la maquina de medicién de dureza
de Vickers marca Sinowon TM modelo HV-1000Z, (imagen 19) con una carga de
0.249. N a un tiempo de 15 segundos. Se colocaron las muestras, los cilindros
impresos de resina 3D de la marca JamgHE y cilindros de resina 3D de la marca
JamgHE, adicionada con (OG) bajo el lente del microscopio de la maquina y se
enfoco el area de trabajo, posteriormente, se realizé la identacion a través de una
punta de diamante. Se realizaron diez identaciones por cada muestra para obtener
un promedio. (imagen 20)

Imagen 21. Prueba de dureza de
Vickers sobre cilindros de resina

Imagen 20. Prueba de dureza de
Vickers sobre cilindros de resina




Pruebas de Absorciény solubilidad

Para evaluar el indice de hinchamiento en agua de la resina dental 3D JamgHE
modificada con éxido de grafeno y sin (OG), se utilizaron los 5 discos de resina 3D
de la marca JamgHE, adicionada con(OG), con dimensiones de 2mm x 5mm y se
segmentaron las barras impresas en resina 3D resina JamgHE de su medida
original, 25mm x 2mm x 2mm a 12.5mm x 2mm x 2mm, obteniendo asi 2 grupos
con 5 muestras cada uno, un grupo control y un grupo con resina 3D adicionada con
(OG), realizamos un protocolo de Secado de las muestras en horno a 40-50 °C
durante 24 h para eliminar humedad superficial. Posteriormente se dejaron enfriar
las muestras en un desecador por 1 h. Se pesaron las muestras secas en balanza
analitica (precision 0.1 mg), para asi obtener su masa, una vez obtenida esta se
procedi6 a colocar las muestras en Agua destilada o solucion salina (NaCl 0.9 %), a
temperatura controlada (37 £ 1 °C). Volumen: minimo 10 mL por muestra, en tubos
individuales. posterior a esto extrajimos las muestras a tiempos definidos: 1 h, 3 h,
6 h, 24 h, 48 h, 72 h y 7 dias Secamos la superficie suavemente con papel
absorbente sin frotar. Pesar inmediatamente. Y Regresamos la muestra al medio.
Con cada uno de los tiempos logramos obtener la masa total de cada una de las
muestras para as obtener un resultado.
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Imagen 22. Horno utilizado
para desecado de muestras.




Imagen 23. muestras utilizadas en prueba de
absorcion v solubilidad.

Consideraciones Eticas

Se llevaron a cabo los procedimientos pertinentes segun la NORMA Oficial
Mexicana NOM-087-ECOL-SSA-2002, Proteccion ambiental — Salud ambiental —
Residuos peligrosos biolégico — infecciosos — Clasificacion y especificaciones de
manejo.

El presente proyecto de investigacion conto con financiamiento y no existen
conflictos de intereses con las marcas o casas comerciales de los materiales que
se utilizaran en el estudio.

La difusion de los resultados sera por medio de este trabajo de Tesis y se presenta
en congresos internacionales.

El procesamiento de los residuos

El procesamiento de los residuos de la resina 3d seran procesados bajo un
protocolo de desinfeccion con etanol al 99% vy el resultante se depositara en la
basura de uso comun debido a que no representan riesgo biologico.

Financiamiento

El alumno fue apoyado con una beca de posgrado otorgada por SECIHTI con el
numero 1280885
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COMITE DE ETICA EN INVESTIGACION
ESTOMATOLOGIA Facultad de Estomatologia, UASLP

San Luis Potosi, S.L.P. 08 DE MAYO DE 2025

Eric Eduardo Bravo Trejo

Maestria en Ciencias Odontolégicas en el area de Odontologia
Integral Avanzada, Facultad de Estomatologia, UASLP
PRESENTE

Por este conducto me dirijo a Usted en referencia a su trabajo de
investigacion titulado “Evaluacion de las propiedades mecanicas y de
superficie de resinas dentales 3D modificadas con 6xido de grafeno”
asignado con la clave: CEI-FE-020-025.

Dicho trabajo fue evaluado en los aspectos del marco ético-legal y
bioseguridad por los miembros del H. Comité de Etica en Investigacion:
Dra. Claudia Edith Davila Pérez, Dra. Marlen Guadalupe Vitales Noyola,
Dra. Norma Verénica Zavala Alonso, Dra. Adriana Torre Delgadillo, CMF
Victor Mario Fierro Serna, EP Lia Eunice Martinez Martinez, Dr Marco
Felipe Salas Orozco, y Arg. Claudia Ramos Alvarado. De dicha evaluacion
y de forma colegiada, el Comité ha dictaminado que su protocolo de
investigacion ha sido APROBADO POR UNANIMIDAD pudiendo llevarlo a
cabo en los tiempos que Usted ha considerado necesarios para su
ejecucion.

El Comité de Etica en Investigacion de la Facultad de Estomatologia se rige
con la clave CONBIOETICA-24-CEI-001-20190213 de acuerdo con las
directrices nacionales para la integracion y funcionamiento de los Comités
de Etica e Investigacion emitidas por la Comisién Nacional de Bioética
(CONBIOETICA).

Le solicitamos nos haga llegar los informes correspondientes del AVANCE
de su proyecto de investigacion, asi como un INFORME FINAL para nuestro
archivo, recordandole ademas que este proyecto podra ser monitoreado en
cualquier momento por este Comité.
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Analisis estadistico
Se utilizo el software minitab18 para el analisis estadistico.

Se realizo la prueba de Shapiro Wilk (ensayos de flexion) y Kolmogorov Smirnov
(para ensayos de dureza) para determinar la normalidad de los datos y acorde a los
resultados se realizara una prueba de T student o U Mann Whitney



Resultados

Evaluacién de Flexion y mddulo de elasticidad

Para obtener los resultados de la variable de Flexion y médulo de elasticidad, se
tomaron en cuenta los datos arrojados por el Software para analisis de materiales
TRAPEZIUM X, de la maquina universal de ensayos, los cuales fueron maxima
tension y elasticidad.

En la evaluacion de las tablas de 2mm x 2mm x 25mm de resina impresa 3D de la
marca JamgHE con los datos de maxima tensién, donde se midio el esfuerzo que
requiere el material para llegar a su punto de fractura. En el caso a la Resistencia
de flexion, la evaluacién estadistica mostré que la resina 3D adicionada con (OG)
muestra una mayor resistencia promedio comparada con la resina del grupo control;
para el caso de la prueba de Mddulo de elasticidad (Ef): La Resina adicionada con
(OG) también presenta mayor rigidez (Ef) promedio. Nuevamente, solo se tiene
desviacion estandar para la Resina Ctrl.

Mddulo de Elasticidad (MPa)
12001
1000

800

823.7 240

786.2 141

g 600 Médulo de Desviacién Observacién
Elasticidad (MPa) Estandar (SD)
400} Control 786.2 141 Valor base de la
resina sin aditivos.
GO (0.05%) 823.7 +240 Incremento leve del
200} moédulo asociado al
GO.
Fabricante 800 50 Valor de referencia
0 del material Jamg
Control 0OG (0.05% GO) Fabricante HE C&B.

Grafica 1. Modulo de elasticidad | | Tabla 1. Mddulo de elasticidad




60 Resistencia Flexural (MPa)

50

a0} | 425164
38.7 £6.3
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resina sin aditivos.

GO (0.05%) 42.5 6.4 Incremento en la
resistencia flexural
10 e atribuida al GO.

20

Fabricante 40.6 5 Valor intermedio
estimado de la ficha
Fabricante técnica.

Control 0OG (0.05% GO)

Grafica 2. Resistencia flexural Tabla. Resistencia flexural

Parametros analizados: Resistencia de flexion (f) en Pascales (Pa) Mddulo de
elasticidad (Ef) en Megapascales (MPa), La Resina GO muestra mayores valores
promedio tanto en resistencia de flexibn como en médulo de elasticidad, lo cual
sugiere un mejor desempefio mecanico.

Los resultados del modulo de elasticidad y la resistencia flexural muestran un
comportamiento similar entre los tres grupos evaluados (Control, OG 0.05% y
Fabricante). En ambos casos, el material con 6xido de grafeno (OG) presentd
valores ligeramente superiores respecto al control, lo que sugiere una leve mejora
en la rigidez y la resistencia del material. El modulo de elasticidad aumento de 786.2
MPa en el control a 823.7 MPa con OG, mientras que la resistencia flexural pasé de
38.7 MPa a 42.5 MPa. Estas diferencias, aunque pequefas, indican que la adicion
de OG puede contribuir al refuerzo de la matriz, probablemente al limitar la movilidad
del polimero. Sin embargo, la alta dispersién observada en los resultados del grupo
OG sugiere una distribucion no uniforme del aditivo, lo que reduce la consistencia
del efecto de refuerzo. En conjunto, los resultados apuntan a una mejora moderada
pero no significativa en las propiedades mecanicas con la incorporacion del 0.05%
de OG, en concordancia con lo reportado por otros estudios donde concentraciones
bajas de este aditivo generan incrementos leves en la rigidez y resistencia del
material.



Evaluacion de dureza.

Para esta evaluacion estadistica se tomaron en cuenta los datos obtenidos por
las longitudes de la identacion de las muestras, donde se obtuvo la dureza de
Vickers (HV).

Se evalud la dureza Vickers de dos tipos de resina fotopolimerizable impresas en
3D: una resina pura y una modificada con grafeno. Las mediciones fueron
tomadas utilizando el método de indentacién Vickers sobre tres muestras de cada
grupo, con cinco repeticiones por muestra.

Resultados

Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

60 Dureza Vickers (HV)

50

40

35.18 +5.48

Dureza Vickers (HV) Desviacion Observacion
Estandar (SD)

20 21.82 +3.24 Control 21.82 +3.24 Valor base de la
resina sin aditivos.

GO (0.05%) 35.18 +5.48 Incremento notable
de la dureza debido
al éxido de grafeno.

Fabricante 23.00 +2.00 Valor de referencia

: del material segtin
Control OG (0.05% GO) Fabricante la ficha técnica.
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Tabla 3. Dureza de Vickers Tabla 3. Dureza de Vickers

Se realizdé una prueba t de Student para muestras independientes con el objetivo
de determinar si la diferencia en dureza Vickers entre ambos grupos es
estadisticamente significativa. Estadistico t = -7.71, valor p = 0.0000. Dado que el
valor p es menor a 0.05, se concluye que la diferencia entre las medias es
estadisticamente significativa.

Los resultados obtenidos mostraron que la resina con grafeno presento un valor
promedio de dureza significativamente mayor (35.13 £ 4.50) en comparacion con
la resina pura (23.48 + 3.74). La diferencia fue confirmada mediante una prueba
estadistica t de Student para muestras independientes, obteniéndose un valor p <
0.05, lo que indica que la mejora observada es estadisticamente significativa.
Estos hallazgos sugieren que la incorporacion de grafeno en la matriz de resina
mejora notablemente sus propiedades mecanicas, especificamente su resistencia
a la indentacion. Por lo tanto, la resina con grafeno representa una alternativa
prometedora para aplicaciones que requieran materiales con mayor dureza.



Evaluaciéon de Absorcién y solubilidad

Para las pruebas de hinchamiento de las muestras de resina JamgHE, con y sin
adiciéon de oxido de grafeno (GO al 0.05 % p/p), fueron confeccionadas en forma de
cilindros de 6 mm de diametro y 2 mm de altura, completamente foto polimerizadas
y con superficie libre de defectos. Cada grupo se conformé con cinco especimenes.
Las probetas se secaban en horno a 40-50 °C durante 24 h para eliminar humedad
superficial, se enfriaban en desecador por 1 h y se registraba su masa seca inicial
en una balanza analitica. Posteriormente, se sumergian individualmente en 10 mL
de agua destilada (o solucion salina al 0.9 %) y se incubaban a 37 + 1 °C.

Las muestras se extraian a distintos intervalos de tiempo (1 h, 3 h, 6 h, 24 h, 48 h,
72 h y 7 dias), se secaban suavemente con papel absorbente y se pesaban
nuevamente para obtener la masa humeda (Wh). Con estos datos se calculd el
indice de hinchamiento y solubilidad.

El fabricante no reporta valores, lo cual justifica la necesidad de nuestro analisis
experimental.

Propiedad Control (ug/mm?) OG (ug/mm?) ISO 4049 (ug/mm?)
Abs. Agua 32.45714286 34.05714286 <40
Solubilidad 5.6 2.171428571 <75

tabla 4. Absorcion y solubilidad

Los resultados de las pruebas de absorcion y solubilidad se encuentran dentro de
los limites establecidos por la norma ISO 4049, lo que indica un comportamiento
adecuado en términos de estabilidad frente al agua. El grupo Control presenté una
absorcion de 32.46 pg/mm?, mientras que el grupo con oxido de grafeno (OG 0.05%)
mostro un valor ligeramente mayor (34.06 ug/mm?3). Aunque se observa un pequefio
incremento, ambos resultados se mantienen por debajo del limite maximo de 40
pg/mm3, por lo que no representan una diferencia significativa ni un efecto negativo
en la capacidad del material para resistir la penetracion de humedad. Este ligero
aumento podria deberse a la presencia de grupos funcionales oxigenados en el GO,
que pueden favorecer una mayor interaccion con el agua. En cuanto a la solubilidad,
el comportamiento fue inverso: el grupo con GO presenté un valor
considerablemente menor (2.17 pg/mm?3®) en comparacion con el control (5.6
pg/mm?d). Esto sugiere que la incorporacion del GO contribuye a una mayor
estabilidad quimica del material, reduciendo la lixiviacidn de componentes solubles.
Ambos valores se encuentran muy por debajo del limite establecido por la norma (<
7.5 yg/mm3), confirmando la adecuada resistencia a la disolucion.



En conjunto, los resultados indican que la adicion del 0.05% de GO no altera
negativamente la absorcion y, al contrario, mejora la resistencia a la solubilidad, lo
que podria atribuirse a una mejor cohesion interna del material y a la posible
formacion de enlaces entre la matriz y las laminas de grafeno. Esto refuerza la idea
de que el GO puede actuar como un refuerzo funcional, contribuyendo a la
estabilidad y durabilidad del compuesto frente al medio acuoso.

Discusion

Los resultados obtenidos en las pruebas mecanicas y fisicas permiten analizar de
manera integral el efecto de la incorporacion de oxido de grafeno (OG) en el
comportamiento del material evaluado. En general, la adicién del 0.05% de OG no
genero diferencias estadisticamente significativas respecto al grupo control, pero
si mostré tendencias positivas en varias propiedades relevantes para el
desempeinio clinico, lo que sugiere una interaccidn favorable entre el nano material
y el polimero. En primer lugar, los resultados del médulo de elasticidad y la
resistencia flexural evidenciaron un ligero incremento en el grupo con OG en
comparacion con el control. Este comportamiento indica que la presencia del (OG)
podria estar actuando como un refuerzo estructural. Esta tendencia coincide con
lo reportado en la literatura, donde la incorporacion de nanoparticulas de grafeno
o de sus derivados ha mostrado mejoras moderadas en la resistencia a la flexion
y en la rigidez de resinas compuestas, especialmente cuando se utilizan en bajas
concentraciones. Dicho incremento, aunque leve, puede resultar clinicamente
benéfico, ya que una mayor rigidez contribuye a la distribucion mas uniforme de
los esfuerzos oclusales, reduciendo el riesgo de deformaciones o fracturas en
restauraciones sometidas a cargas repetitivas.

En cuanto a la dureza Vickers, los valores observados también reflejaron una
tendencia al aumento en las muestras modificadas con OG. Este comportamiento
puede explicarse por la interaccion fisica y quimica entre el OG y la resina, que
produce una estructura mas densa y resistente al rayado o a la indentacion.
Estudios previos han sefialado que el 6xido de grafeno puede mejorar la dureza
superficial de los compuestos resinosos debido a su alta rigidez y a su capacidad
de distribuir los esfuerzos aplicados sobre una superficie mayor. Desde el punto de
vista clinico, una mayor dureza superficial se asocia con una mejor resistencia al
desgaste, lo que favorece la longevidad de las restauraciones en el ambiente bucal.
Por otro lado, las propiedades fisicoquimicas de absorcion y solubilidad también
mostraron resultados favorables. Ambos grupos, control y OG, cumplieron con los
limites establecidos por la norma ISO 4049, lo que confirma la adecuada
estabilidad del material frente al medio acuoso. Sin embargo, se observo que la
solubilidad disminuyd notablemente con la incorporacion de OG, Esta reduccion
sugiere que la presencia del 6xido de grafeno favorece la integridad quimica del
material. Diversos estudios han reportado resultados similares, atribuyendo este



comportamiento a la estructura laminar del OG, que dificulta la penetracion del
agua y reduce la liberacion de componentes de la resina.

En el caso de la absorcion de agua, los valores se mantuvieron similares entre
ambos grupos (32.46 ug/mm? para el control y 34.06 pg/mm? para OG), lo cual
indica que la adicidn del OG no compromete la estabilidad dimensional del material.
Esto resulta relevante, ya que una absorcidn excesiva puede provocar
hinchamiento, alteracion de las propiedades mecanicas y deterioro de la adhesion
al sustrato dental. En conjunto, los resultados sugieren que la incorporacion del
0.05% de oxido de grafeno genera mejoras leves en la rigidez, la dureza y la
estabilidad quimica, sin afectar negativamente la absorcion de agua ni la integridad
estructural. Si bien las diferencias no son marcadas, la tendencia observada
concuerda con lo descrito en diversos trabajos que destacan el potencial del OG
como refuerzo funcional en materiales odontologicos, debido a su elevada
resistencia mecanica, su biocompatibilidad y su capacidad para reforzar matrices
poliméricas.

Estos hallazgos respaldan la idea de que el OG, incluso en bajas concentraciones,
puede contribuir al desarrollo de materiales restauradores mas estables y
duraderos, siempre que se logre una dispersion homogénea dentro del polimero.
Futuras investigaciones podrian explorar concentraciones ligeramente superiores
o estrategias de funcionalizacion del OG que mejoren su compatibilidad con el
sistema resinoso, optimizando asi su efecto reforzante sin comprometer otras
propiedades clinicas esenciales.



Limitaciones y/o nuevas perspectivas de investigacion.

En este estudio, una de las principales limitaciones fue la cantidad de grafeno
disponible para el mismo, para evaluar las propiedades fisicas y de superficie de
la resina 3D adicionada con (OG). En el caso de que hubiésemos contado con el
material necesario podriamos haber realizado mas pruebas en cuanto a tiempos y
concentracion y unificacion del (OG) en la resina 3D, y asi tener un analisis mas
amplio. Se recomienda seguir con la linea de investigacion de la incorporacion de
(OG) a las r4esinas dentales 3D con los porcentajes de 6xido de grafeno trabajados
en este proyecto (0.05%), para su evaluacion antifungica, antimicrobiana, la
adhesion de biofilm, evaluacion de citotoxicidad, pruebas de envejecimiento in vitro
e in vivo y poner en practica clinica.

Se recomienda estudiar de igual manera estos porcentajes de 6xido de grafeno
afadidos a la resina dental 3D y buscar su incorporacién mediante dispersion
coloidal para asi saber si existen modificaciones estructurales y de superficie de
las resinas dentales 3D y una vez logrado esto amplia las pruebas en sus diferentes
variantes para corroborar la mejora o no de la resina dental 3D



Conclusiones.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, se puede concluir que
la incorporacion de oxido de grafeno en resinas dentales 3D genera un efecto
positivo en sus propiedades mecanicas. En particular, se observd un
incremento en la resistencia a la fractura y en la dureza superficial, 1o que
respalda el potencial de este nanomaterial como refuerzo en matrices
poliméricas utilizadas en odontologia digital. La resina dental modificada con un
0.05% de oxido de grafeno mostré un desempefio superior frente al grupo
control, evidenciando que incluso bajas concentraciones de este aditivo pueden
producir mejoras significativas sin alterar los protocolos de impresion o
postprocesamiento. Esto abre la posibilidad de implementar el material en la
practica clinica sin requerir cambios sustanciales en los procesos ya
establecidos. Desde un punto de vista clinico, estos resultados sugieren que el
uso de resinas reforzadas con Oxido de grafeno podria contribuir a la
elaboracion de restauraciones y protesis mas duraderas, disminuyendo la



frecuencia de reemplazos y, por ende, mejorando la calidad de vida del
paciente. Asimismo, el aumento en la dureza superficial observado representa
una ventaja en aplicaciones donde los materiales estan sometidos a cargas
oclusales elevadas. A nivel académico y cientifico, el trabajo aporta evidencia
que respalda la incorporacion de nanomateriales en odontologia, destacando
al oxido de grafeno como un aditivo prometedor en el desarrollo de nuevos
biomateriales. Estos hallazgos no solo enriquecen el conocimiento existente,
sino que también marcan un punto de partida para investigaciones posteriores
orientadas a evaluar otras propiedades, como el comportamiento bioldgico, la
adhesion bacteriana, el envejecimiento acelerado o la respuesta celular.

Finalmente, se recomienda dar continuidad a esta linea de investigacion
mediante estudios in vitro con diferentes concentraciones y meétodos de
dispersion, asi como ensayos in vivo que permitan validar la biocompatibilidad
y seguridad del material en escenarios clinicos reales. Del mismo modo, se
plantea explorar la aplicacién del 6xido de grafeno en otros materiales
odontoldgicos, como cementos, composites o recubrimientos para implantes,
ampliando asi las posibilidades de innovacion en la odontologia restauradora y
preventiva.
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