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RESUMEN

Introduccion: El flujo digital en odontologia, utilizando el sistema CAD/CAM,
permite la creacion de elementos protésicos mediante la impresion tridimensional.
Por medio del método Liquid Crystal Display (LCD), se pueden fabricar provisorios
de proétesis fijas mediante la utilizacion de resinas imprimibles. Ejemplos
comerciales de estos materiales son las resinas Next Dent C&B MFH, Harz Labs
Dental Sand A3 y Raydent C&B. Una propiedad mecanica relevante de un material
odontolégico de uso intraoral es la resistencia a la traccion. Esta permite resistir
fuerzas de sentido contrario que actian sobre un mismo eje, alargando el objeto.
Para probar estos materiales, es necesario realizar un ensayo de traccion,

siguiendo las especificaciones de la horma ISO 527-1 para plasticos.

Material y métodos: Esta investigacion es un estudio experimental in vitro. La
muestra fue de 15 probetas, con 5 probetas para cada marca de resina. Las
probetas se disefiaron virtualmente con el programa 3DEXPERIENCE para luego
ser impresas con la impresora 3D LCD Anycubic Photon, con un grosor de capa
de 100 um y una orientacién de 0 grados respecto a la plataforma de impresion.
Se aplico un post procesado y post curado a las probetas segun recomendaciones
de los fabricantes y se almacenaron por 24 horas en agua destilada. Se realizé un
ensayo de traccion para cada probeta, usando la maquina de testeo universal
Zwick/Roell 2100, a una velocidad transversal constante de 5 mm/min. Los datos

fueron analizados estadisticamente con el programa Stata 14S/E.

Resultados: Los valores promedio de resistencia a la traccion para las resinas
Next Dent, Harz Labs y Raydent fueron 53,5 MPa, 39,61 MPa y 38,03 MPa
respectivamente. Se encontr6 diferencia estadistica entre las resinas Next Dent y

Harz Labs (p = 0,00) y entre las resinas Next Dent y Raydent (p = 0,00).



Conclusiones: Al comparar las resinas Next Dent, Harz Labs y Raydent, la que

presenta mayor resistencia a la traccion es la resina Next Dent.



1. INTRODUCION. MARCO TEORICO
1.1 Odontologia digital

La digitalizacion en odontologia ha cambiado considerablemente la manera de
ejercer la practica profesional en el mundo moderno, revolucionando la toma de
registros, el disefio de las restauraciones y/o elementos protésicos y la
manufactura de estos mismos. Estos procesos se integran en un solo flujo dentro
de los sistemas CAD/CAM (Computer Assisted Design, Computer Assisted
Manufacturing/Disefio Asistido por Computadora, Manufactura Asistida por
Computadora), introducidos por primera vez en la década de los 70 para intentar
reemplazar los métodos tradicionales (Liaw & Guvendiren, 2017). Estos sistemas
tienen 3 componentes principales; la unidad de adquisicién de datos, un software
para el disefio virtual y, por ultimo, la manufactura totalmente computarizada y

automatizada (Alghazzawi, 2016).

La adquisicibn de datos es a través de un escaner intraoral o de mesa, que
obtiene una imagen del diente o area preparada, estructuras antagonistas y
adyacentes, convirtiéndolos en una imagen virtual. Este método también se puede
realizar de manera indirecta escaneando el modelo de yeso obtenido por técnicas
convencionales. El software utilizado para el disefio permite crear restauraciones
en modelos virtuales en base a parametros de tallado arbitrarios. Todos los datos
de estos sistemas son almacenados en archivos con extensién .STL, (Standard
Triangulation Language/Lenguaje de triangulacién estandar) cuya modalidad es
usar triangulos (poligonos) para describir la superficie de un objeto y tener una
imagen virtual (Redwood & cols., 2017). Para materializar este disefio, existen

métodos de manufactura tanto sustractiva como aditiva (Alghazzawi, 2016).

El método sustractivo se encuentra mas establecido en la practica odontoldgica, y
consiste en el fresado de un bloque de material con piedras y fresas. La
desventaja de este método es el desperdicio de gran cantidad de material, hasta

un 90% (Strub & cols., 2006). Por otro lado, el método aditivo se presenta como
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una alternativa mas novedosa y que desperdicia poco material, pues une
particulas para formar un objeto tridimensional capa por capa. (Alghazzawi,
2016). EI método aditivo cuenta con una amplia gama de técnicas contenidas
dentro de la impresion en 3-D. Es importante sefialar que los materiales usados
para la impresion 3-D abarcan una gran variedad, como plasticos, metal, arcilla,
arena e incluso células humanas, cada uno adaptado para un tipo especifico de

impresora (Groth & cols., 2014).

1.2 Métodos de impresiéon 3D

Si bien existen varios tipos de impresoras y métodos de impresion 3D, se pueden

clasificar en base a las siguientes técnicas:

1.- Estereolitografia (SLA): Consiste en la polimerizacion de una resina
fotocurable mediante proyeccién de luz o laser (Chia & Wu, 2015). Fue el primer
método aditivo o de prototipado rapido. Las primeras versiones usaban una resina
liquida, la cual, era fotocurada mediante laser. Es posible agregar agentes
absorbentes de rayos UV para controlar la profundidad de la polimerizacion, al

igual que fotoiniciadores (Chia & Wu, 2015).

2.- Impresion de proyeccion digital (DLP): Similar al método anterior, se encuentra
la DLP, cuya unica diferencia es la fuente de luz: se utiliza un proyector para
fotocurar una capa completa al mismo tiempo, siendo mucho mas rapida que la

estereolitografia (Groth & cols., 2014).

3.- Impresién 3D por Liquid Crystal Display (LCD): Por otra parte, también esta la
impresion 3D por LCD, el cual es practicamente igual a la impresion DLP, la
diferencia es la fuente de luz; ésta viene de varias luces LED que proyectan sus

haces a través de una pantalla LCD. Esta pantalla actta como una mascara



revelando solo los pixeles que seran iluminados, por ello no necesita de un

dispositivo para dirigir la luz, a diferencia de los métodos anteriores.

4.- Sinterizado selectivo mediante laser (SLS): ElI SLS involucra la unién o
sinterizado de particulas de polvo mediante un laser de CO2 para crear una
estructura tridimensional. Las finas capas de particulas del material son
esparcidas entre las capas que se encuentran sinterizadas. Este método no
requiere de estructuras de soporte para sostener la estructura tridimensional que
se esta formando. Una desventaja es la dificil remocioén del polvo no sinterizado

gue queda atrapado entre capas (Chia & Wu, 2015).

5.- Fabricacioén por filamento fundido (FDM): En el caso de la fabricacion por FDM,
como lo indica su nombre, se funde un filamento termoplastico hasta estado
liquido, el cual es extruido por una boquilla en un patrén especifico para crear una
estructura. Una vez extruido, el material se solidifica de inmediato (Chia & Wu,
2015).

6.- Impresion por extrusion (IPE): Las impresiones por extrusion se basan en
extruir un material liquido y viscoso desde una jeringa presurizada a un medio
liquido de igual densidad. Se pueden crear hidrogeles con este método. Ademas,
puede ser usado a temperatura ambiente o altas temperaturas, pero no requiere
materiales termoplasticos necesariamente. (Chia & Wu, 2015; Obregon & cols.,
2015)

7.- Impresion por inyeccion de tinta (IIT): Las impresiones por inyeccion de tinta,
eyectan un volumen de liquido o tintas de baja viscosidad a una ubicacion

predeterminada en los 3 ejes del espacio (Obregon & cols., 2015). La eyeccion de



este material puede ser ejercida por fuerzas térmicas, acusticas o

electromagnéticas (Alhnan & cols., 2016).

Todos estos métodos de impresion tridimensional tienen en comun que utilizan un
programa de corte (Slicer) que divide al disefio importado de formato STL en
capas. El Slicer transforma el archivo STL en un cddigo G. Este ultimo es un
lenguaje de programacion y control numérico usado en los sistemas CAM para
controlar las maquinas automatizadas de impresion 3D. El Slicer también permite
al operador definir los parametros de construccion; especificando el lugar de los
soportes de la estructura, altura de las capas y orientacion de las partes impresas
(Redwood & cols., 2017). Adicionalmente, todo método de impresion 3D requiere
una etapa de post procesado, como la utilizacibn de luz ultravioleta para

fotocurado o la remocion de las estructuras de soporte del objeto.

1.3 Aplicacion de impresién 3D en odontologia

De la misma manera en que hay distintas metodologias para la fabricacion de
elementos tridimensionales, existen también diferentes aplicaciones en el area de
la odontologia. La aplicacion mas temprana de la impresiéon 3D en odontologia se
remonta a los fines de la década de los 90, donde se usaba en conjunto con
métodos tradicionales (Liaw & Guvendiren, 2017), y en la actualidad, se utiliza
para la creacién de coronas, puentes, carillas, bases para protesis removibles,
modelos fisicos, guias quirtrgicas para implantes y retenedores de ortodoncia
(Liaw & Guvendiren, 2017). Los métodos predominantes para la fabricacion de
estos implementos son la SLA y DLP, conocidos como métodos de
fotopolimerizacion, principalmente por su rapidez, alta resolucién, menor costo y la
habilidad de crear figuras complejas (Liaw & Guvendiren, 2017). Las resinas
pueden ser reforzadas con rellenos metalicos o ceramicos para mejorar las
propiedades mecanicas. De particular utilidad son estas resinas para confeccionar
restauraciones temporales durante tratamientos rehabilitadores. Estas resinas

pueden ser clasificadas en 2 grupos segun su composicién quimica: las resinas



acrilicas o basadas en monometacrilato como el polimetilmetacrilato (PMMA) y
aguellas resinas basadas en dimetacrilatos como el bisfenol glicidil metacrilato
(Bis-GMA) (Astudillo & cols., 2018). Existen varios productos y compafiias que
trabajan con estas ultimas en un formato imprimible para el ambito de la impresion
tridimensional, como la resina biocompatible Nexdent C&B MFH (de la empresa
Next Dent con sede en Paises Bajos), la resina Raydent C&B (de la empresa
surcoreana Ray co) y la resina Dental Sand A3 (de la empresa rusa HARZ Labs),

todas con indicacion para confeccion de coronas y puentes temporales.

1.4 Comparacion entre resinas convencionales e imprimibles 3D para la

confeccidén de restauraciones provisionales.

Algunos problemas comunes con la confeccién de provisorios de acrilico en clinica

mediante el uso de PMMA tradicional son
- La contraccion del material y liberacion de calor que puede dafiar dientes vitales.

- Las fracturas y mal manejo del material pueden crear desajustes del margen del

provisorio, posibles filtraciones y por ende contaminacion de la preparacion.

Con el uso de la tecnologia CAD/CAM e impresion 3D se eliminan estos

contratiempos, gracias a que el material consigue:
- Un ajuste oOptimo del margen de la preparacion
- No se trabaja directamente en boca y no libera calor a los tejidos.

- Permite la confecciobn de provisorios de varias piezas dentales sin mayor

complicacion. (Yadav & cols., 2018).

Aprovechando estas posibilidades que se presentan mediante la impresion 3D en
un mundo cada vez mas digitalizado, es de suma importancia poner estas resinas

a prueba, para luego ser usadas en la practica clinica y atencién de pacientes



1.5 Post procesado de resinas impresas

Estas resinas, al ser utilizadas mediante el método 3D, necesariamente requieren
una etapa de post procesado, ya que se deben remover las estructuras que dan
soporte al objeto mientras se genera capa por capa. Las etapas en el post

procesado se pueden dividir en 3 categorias (Redwood & cols., 2017):
e Post procesado obligatorio
e Terminacion de superficie
e Estético

En la etapa obligatoria se procede a remover las estructuras de soporte a mano o
mediante corte. Como las estructuras de soporte son del mismo material con el
cual se realiza la impresion, estos dejan una pequefia irregularidad al ser
removidas. Luego se deben suavizar las imperfecciones, en el proceso de
terminacion de superficie. Finalmente, se puede agregar aceite mineral para
suavizar y pintar la superficie, para realizar un pulido final con fines estéticos. Todo
esto oculta las lineas de terminacion que quedan entre capas y puede proteger la
estructura frente a decoloracion futura por exposicion a luz UV por el paso del

tiempo (Redwood & cols., 2017).

Adicionalmente, la profundidad de curado y el grado de conversion de monémero
a polimero son sumamente importantes para las propiedades mecanicas de estas
resinas. Como la resina es fotopolimerizada capa por capa, necesariamente
incluye un compuesto fotoabsorbente en su composicion. Sin embargo, esto
mismo resulta en una pérdida de la profundidad del curado por pérdida de la
intensidad de la luz que llega a las capas posteriores (Uzcategui & cols., 2018). El
resultado final es una estructura con propiedades mecanicas inferiores a las que

deberia poseer. Una de las propiedades afectadas principalmente es la dureza, la



cual esta intimamente ligada al porcentaje de mondémero residual, de hecho, se le
considera un indicador del grado de polimerizacién y puede ser usado como un
predictor de la resistencia al desgaste del material en cuestion (Thompson & Luo,
2014). Por ende, para llegar al grado de polimerizacion maxima, resulta
imprescindible una etapa de post procesado adicional. En la literatura estan
descritas técnicas de post procesado, utilizando hornos de termocurado o de
fotocurado con luz UV (Uzcategui & cols., 2018). También existe la posibilidad de
utilizar microondas para aumentar la polimerizacion del monémero, pues genera la
energia suficiente para que las moléculas reaccionen, haciéndolas vibrar vy
colisionar entre ellas (Nunes de Mello & cols., 2020). La duracion de este proceso
es diferente para cada resina segun la compafiia productora, la impresora y
también los diferentes hornos. Se ha demostrado que las propiedades mecéanicas
efectivamente mejoran luego del post procesado, incluyendo la resistencia flexural,
la dureza superficial y por ende el grado de conversiéon de monémero a polimero.
Incluso el color de la resina sufre una variacion favorable, por lo que se le debe
dedicar el tiempo necesario a esta etapa para obtener 6ptimos resultados (Kim &
cols., 2020). Adicionalmente, la propiedad de la resistencia a la traccion también
se ve indirectamente afectada por el post procesado, debido al grado de
conversiéon de monémero a polimero. Si el grado de conversion de monémero a
polimero es mayor, las cadenas poliméricas son mas largas en longitud,
aumentando la resistencia a la traccién junto con las otras propiedades
mecanicas. Se sugiere fuertemente fotopolimerizar los materiales para alcanzar de

mejor manera las propiedades mecéanicas deseadas. (Beros, 2006)

1.6 Resinas impresas y fuerzas intraorales

Como estos materiales estaran sometidos a fuerzas masticatorias dentro de la
boca, requieren propiedades mecénicas especificas que les permiten resistir a las
fuerzas funcionales y condiciones del entorno oral. La fuerza de mordida es un

indicador del estado funcional del aparato estomatognatico y se ha reportado que



la fuerza habitual en adultos jévenes masculinos es de 727 N (74.15 Kg.) en
promedio, y en mujeres es de 370 N (37.74 Kg.) (Alfaro & cols. 2012). Mas aun,
en la poblacién chilena se han registrado para hombres y mujeres valores de 698
N y 466 N respectivamente en las zonas molares, disminuyendo progresivamente
hacia la linea media (Curiqueo & cols, 2015). Es necesario que, para mantener la
funcidbn masticatoria, las restauraciones sean capaces de resistir estas fuerzas,
que pueden ser de compresion, traccion o flexion. La compresion ocurre cuando
un cuerpo es sometido a fuerzas que actian en el mismo sentido del eje de carga
y tienden a acortar este cuerpo, haciendo que sus extremos se aproximen. La
traccion ocurre cuando un cuerpo es sometido a fuerzas que actdan en sentidos
distintos del mismo eje de carga, y tienden a alargar este cuerpo, alejando sus

extremos (Ver figura 1).

Figura 1: Compresién y Traccién

——
]

= =

Figura 1: Esquemas de compresion y traccion (Capote, 2011). La imagen A muestra un material
sometido a compresion, donde su longitud disminuye. Imagen B muestra un material sometido a

traccion, donde su longitud aumenta.

Por ultimo, la flexion ocurre cuando un cuerpo es sometido a cargas en el eje
transversal, perpendiculares al eje longitudinal del cuerpo (Capote, 2011), como se
aprecia en la figura 2. Cuando las cargas son aplicadas, el cuerpo se arquea y la
deformacion resultante se traduce en la disminucion de la dimension longitudinal

(compresion) de la superficie sobre la cual actia la fuerza, mientras que en la



superficie opuesta ocurre un alargamiento de la dimensién longitudinal (traccion).
(Shames y Pitarresi, 1999)

Figura 2: Flexion

Y

Figura 2: Esquema de Flexion: (Beer, 2010) “A” representa la superficie que se somete a

compresion, mientras que “B" representa la superficie que se somete a traccion.

1.7 Flexién mandibular

Si bien en la cavidad oral se presentan fuerzas de muchos componentes y
direcciones sobre los dientes, lo cierto es que la mayoria se pueden descomponer
en esfuerzos de traccion y compresion. Durante la funcion de la mandibula existe
flexion sagital y flexion horizontal o transversal que actian sobre el hueso

mandibular (Morales, 2018). (Ver figura 3).



Figura 3: Flexiéon horizontal y transversal sobre la mandibula.

Sagittal bending

Flw

Transverse bending Torsion

Figura 3: Fuerzas y movimientos a los que es sometida la mandibula durante la masticacién molar
unilateral. Fb es la fuerza masticatoria, Fmb y Fmw son las fuerzas musculares, Fjb y Fjw son las
fuerzas articulares que ocurren tanto en el lado de trabajo como el de balance. La deformacién que
sufre el cuerpo de la mandibula se describe como una combinacion de flexién sagital, flexion

transversal y torsion. (Morales, 2018)

Existen variados estudios sobre la flexion mandibular en la literatura, pero lo cierto
es que no todos dejan en evidencia su relevancia clinica. La mandibula tiene la
propiedad de flectarse hacia adentro, con la sinfisis mandibular actuando como
fulcro. Esto conlleva un cambio de forma y disminucién del ancho del arco
mandibular durante las funciones de apertura y protrusion. La deformacion que
sufre la mandibula puede variar desde unos pocos micrémetros hasta méas de 1
milimetro. La flexion mandibular ocurre producto de la contraccién de los musculos
pterigoideos laterales que llevan los céndilos mandibulares hacia medial y causan
el desplazamiento sagital de los sectores posteriores de la mandibula. (Sivaraman

& cols., 2016). Esto esta representado en las figuras 4 y 5.
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Figura 4: Flexion medial sobre la mandibula

Mandibular flexure upon
pontraction of medial

'
|
Y
Stress concentration at mandibular s ysis during mandibular flexure

Figura 4: Esquema que ejemplifica el actuar de los musculos pterigoideos laterales sobre los
condilos, que llevan la mandibula a flectarse hacia medial, aplicando el estrés en la linea media

sinfisaria y acortando el arco mandibular. (Sivaraman & cols., 2016)

Figura 5: Flexion normal y flexién mandibular.

Figura 5: A la izquierda, esquema de flexion normal (Beer, 2010) junto con esquema de flexion
mandibular a la derecha (Sivaraman & cols., 2016). En flexion mandibular también existen

componentes de traccion y compresion, concentrados en la linea media sinfisaria.
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Adicionalmente, también se ha reportado presencia de flexion mandibular durante
la funcion masticatoria y el rechinamiento dentario. La implicacion fisiolégica que
presenta la flexion mandibular es que afecta la posicion relativa de los dientes en
la arcada mandibular, por lo que hay movimiento de parte de estos. Esto se
traduce en implicancias clinicas en términos protésicos; mayor estrés sobre
prétesis implanto soportadas y sus pilares, pobre adaptacion marginal de protesis
fijas y removibles, distorsién de las impresiones, dolor durante la funcion, fractura
de tornillos de implantes y coronas de porcelana, descementacion de prétesis fijas
y reabsorcion 0sea alrededor de implantes osteointegrados. (Sivaraman & cols.,
2016). Considerando entonces que existe flexion sagital y medial en la mandibula,
y que esta flexion se puede descomponer en fuerzas de traccidon y compresion,
cualquier resina impresa que se coloque en boca y particularmente en mandibula
debera de ser capaz de tener la resistencia suficiente para aguantar estas fuerzas,

mas aun si se utilizan para restauraciones que crucen la linea media mandibular.

Sin embargo, se ha establecido que las resinas tradicionales para restauraciones
temporales tienen entre la mitad y una décima parte de la resistencia de las
resinas para restauraciones definitivas, por o que son muy susceptibles a fallar
(Thompson & Luo, 2014). Por lo tanto, es importante entender sus propiedades
mecanicas para predecir el comportamiento del material en boca, y planificar

adecuadamente el tratamiento.

1.8 Propiedades mecanicas de las resinas

El modulo elastico o médulo de Young de un material corresponde a una expresion
numeérica que indica la capacidad de deformacién elastica de este mismo, y se
define por la relacién entre el esfuerzo aplicado en el area de un objeto y la
deformacion que este sufre. Esto nos permite estudiar el comportamiento de un
material que sea sometido a una carga por medio de la confeccién de un diagrama
de esfuerzo-deformacién (Ver grafico 1). Sin embargo, ¢(Cémo se definen los

conceptos de esfuerzo y deformacion? Segun la literatura (Beer, 2010) el esfuerzo
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se define como la intensidad de las fuerzas distribuidas a través de una seccion
dada de un objeto, o a modo de resumen; la fuerza aplicada por unidad de area.
Se representa siempre con la letra griega sigma (o) y se puede calcular con la

siguiente formula:
Ecuacion 1: Esfuerzo
(o) = P/IA

Donde “P” corresponde a la carga aplicada sobre un objeto, y “A” su area
transversal. Esto también se representa visualmente en la siguiente figura: (Ver

figura 6)

Figura 6: Esquema de esfuerzo

Figura 6: Esquema de esfuerzo (Beer, 2010), donde P es una carga axial (de traccién en este

caso) aplicada a un objeto, y A es su seccion transversal.

Normalmente, como P es una fuerza, su unidad de medida es en Newton,
mientras que la unidad de A es en m?. Por lo tanto, el esfuerzo (o) se expresa en
N/m?, lo que es equivalente a la unidad de medida denominada pascal (Pa). Como
en la practica la unidad de pascal es muy pequefa, se suelen usar multiplos de
esta unidad, como kilopascales (KPa) o Megapascales (MPa). Es importante

recalcar que 1 MPa equivale a 10° Pascales. Por otra parte, la deformacion es un
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cambio de tamafio o forma de un objeto, y es un tipo de respuesta ante las cargas
que se aplican sobre éste, es decir, el esfuerzo que recibe (Beer, 2010). Otras
respuestas pueden ser concentracion de estrés, fractura o movimiento por parte
del objeto en cuestion. Al ahondar en el concepto de deformacion, vemos que la
estructura del material se ve modificada y cambia producto del esfuerzo, y puede
deformarse de manera elastica o de manera plastica/permanente segun su

comportamiento que se ve reflejado en el grafico de esfuerzo deformacién.

Es sabido que un material se comporta de manera “elastica”, es decir, que puede
recuperar su forma original, hasta que alcanza su limite de deformacion eléstica y
esto se ve reflejado en la pendiente constante de elasticidad en el grafico. Pasado
este limite, presentara un comportamiento de deformacion plastica o permanente,
por ende, no recuperara su forma original. Si la carga sigue aumentando, y se
supera el punto de esfuerzo ultimo, el material continuara con una constriccion
hasta llegar al punto de falla donde se fracturara irremediablemente (Popov &
Balan, 2000).

Grafico 1: Esfuerzo / deformacion.

a
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Grafico 1: Grafico de esfuerzo/deformacion. (Donaire, 2016), eje "Y" esfuerzo, eje "X"
deformacion. “a” limite de proporcionalidad, “b” limite elastico, “c” limite de fluencia, “d”

Tension o resistencia maxima y “e” resistencia mecanica.
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En el gradfico 2 se observa un ejemplo del comportamiento del
esfuerzo/deformacion de un material de restauracion provisional (PMMA), a
distintas temperaturas. Se puede observar que a mas altas temperaturas la curva
es mas baja; puede deformarse mucho mas, pero el esfuerzo que resiste es
menor. A temperaturas mas altas tiene un comportamiento plastico, y al descender
la temperatura el material se vuelve rigido y fragil, representado en sus curvas
pronunciadas y casi nula variacion en su pendiente. Los materiales fragiles se
caracterizan por fracturarse sin un cambio dimensional notable en su estructura; la
zona plastica de su grafico esfuerzo/deformaciéon es muy pequefia y no hay
diferencia entre su resistencia maxima y resistencia mecanica. Esto se traduce en
una deformacion plastica de material muy pequenfa, y la fractura ocurre a lo largo
de una superficie perpendicular a la carga aplicada sobre el material. (Beer, 2010)
Como la zona plastica del grafico es muy pequefa, el limite elastico y limite de
fluencia no son claros para estos materiales. Por esta razOn se acepta una
deformacion del 0,2% para definir el limite elastico en estos casos, tomando el

nombre de limite elastico convencional (Riba Romeva, 2008)

Grafico 2: Esfuerzo / deformacion de PMMA

60 °C

Grafico 2. Esfuerzo/deformacion de PMMA. (Pozuelo, 2018) Comportamiento del material a

distintas temperaturas.
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1.9 Resistencia a la traccion

Una de las propiedades del material que se desprende del grafico de
esfuerzo/deformacion, es la resistencia a la traccion (Rn). Este corresponde al
esfuerzo de traccibn maximo al cual se puede someter un material. Si se supera la
resistencia a la traccion se produce la rotura del material; la absorcién de fuerzas
disminuye hasta que el material se rompe (Rodriguez, 2021). Se representa en el

grafico 3, de la siguiente manera:

Grafico 3: Esfuerzo / deformacién de resistencia a la traccion.

Spannung / stress

Dehnung / strain

Gréfico 3 esfuerzo/deformacioén de resistencia a la traccion (Rodriguez, 2021). El punto Ry,

corresponde a la resistencia a la traccién.

Més adn en un analisis compuesto de flexidn, hay zonas que estaran sometidas a
traccion, compresion y a corte. Quizas no todo el componente u objeto esté
sometido a traccion, pero necesariamente habra zonas, capas o fibras de material
que si lo estaran como se muestra en la figura 2, por lo que conocer la resistencia

a la traccion nos permitira caracterizar el material.

Clinicamente, la propiedad de resistencia a la traccion es importante porque un
material restaurador, con alta resistencia a la traccidén, es capaz de resistir las
fuerzas masticatorias en boca, evitando la fractura (Della Bona & cols., 2008). La

fractura de un provisorio en boca puede causar incomodidad al paciente, costos
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adicionales y otra serie de complicaciones en el tratamiento como bioldgicas,

mecanicas, estéticas y funcionales.

Si el material en cuestion es homogéneo desde el punto de vista mecanico,
entiéndase por las mismas propiedades fisicas y mecanicas en todo su volumen
(Bello, 2012), la resistencia a la traccion puede ser igual a la resistencia flexural,
definida como el estrés maximo bajo flexién antes de fallar. Sin embargo, por lo
general en un mismo material la resistencia flexural suele ser mas alta. Si un
material es homogéneo, pero presenta muchos defectos en la superficie, puede
que la resistencia a la traccion resulte ser mayor a la flexural al momento de

compararlas (Rodriguez, 2021).

La resistencia a la traccion se calcula a partir de la fuerza maxima (Fn) de traccidon
alcanzada en Newtons y del area de seccion inicial (Ao) de la probeta del material

en mm?.
La férmula de resistencia a la traccion es:
Ecuacién 2: Resistencia alatracciéon
Rm = Fm/Ao
R, se expresa numéricamente en MPa (megapascales o en N/mm?2) (Rodriguez, 2021).

Cabe destacar que la resistencia a la traccion del PMMA, resina acrilica usada
para coronas provisorias, es de 30 - 50 MPa (Resycam, 2020). Ejemplos de
valores de otros materiales para realizar restauraciones directas se encuentran a

continuacion en la tabla 1.

17



Tabla 1: Resistencia a la traccion de materiales de uso odontolégico.

Material (Marca) Resistencia a la traccién: MPa
Resinas de microrrelleno (Silux Plus 3M)* 41,2-43,2
Resinas hibridas (AP.H)? 65,9
Resinas posteriores (Herculite Kerr)® 68,4 -70, 8
Filtek Z350 3M" 54 - 56
Charisma Kulzer” 50

Tabla 1: Resistencia a la traccién de materiales odontologicos. Valores promedios obtenidos de
varias pruebas para el mismo material y marca.  datos de Cullen & cols., 1993. ® datos de Alzraikat
& cols., 2018)

1.10 Tipo de fractura de un material sometido a fuerzas de traccién.

Respecto al tipo de fractura del material, puede ser fragil o ductil, dependiendo de
la zona de deformacion plastica que existe en el diagrama esfuerzo/deformacion
(Gréfico 1). Dentro de las propiedades de la materia, la ductilidad representa la
capacidad de un material para deformarse plasticamente sin romperse, elongarse
y formar hilos. En términos porcentuales, se define un material como ddctil tras
sufrir un alargamiento de su longitud inicial de méas de un 5%, luego de fracturarse.
(Marin Garcia, 2008). El porcentaje de alargamiento o deformacion se puede

calcular con la siguiente férmula:

Ecuacion 3: Porcentaje de alargamiento/deformacion.
0
AL (%) = —  *100

Ecuacion 3: Calculo de porcentaje de elongacion, equivalente a la longitud del material luego de la

fractura, menos la longitud inicial, dividido por la longitud inicial, multiplicado por 100.
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Si el material en cuestion se somete a la accion de fuerzas continuas en extremos
opuestos y de sentido contrario (traccidn), se puede modificar formando hilos, pero
el material no se rompera de manera inmediata como lo haria un material fragil.
Por otra parte, también esta la propiedad de maleabilidad, que es la capacidad de
un material para ser laminado sin romperse, formando laminas delgadas por
medio de fuerzas compresivas que actian en el mismo sentido del eje de carga 'y
tienden a acortar el objeto. De gran interés es la fractura ductil, ya que presenta
los siguientes signos: formacion de cuello de botella en el area fracturada,
deformacion plastica permanente, elongacion del material y reduccién del area
transversal (Villela, 2004), como se aprecia en la figura 7. La fractura fragil por otro
lado no presenta elongacion del material notable, la ruptura es perpendicular al eje
de carga (Beer, 2010) (Ver figura 8) y el porcentaje de elongacion del material tras

su ruptura es menor al 5% (Riba Romeva, 2008).

Figura 7: Diagrama de fractura ductil

| 1}
c. \W

R -

Figura 7: Diagrama de fractura ductil (Villela, 2004) Formacién de cuello de botella y concentracion
de esfuerzos en la parte central de la probeta (a y b). Los esfuerzos provocan que el material
comience a fracturarse y al mismo tiempo la fractura empieza a propagarse (c). La fractura llega a
la superficie y aparece de forma total provocando la falla de la probeta, quedando extremos

fibrosos y cortantes (d y e).
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Figura 8: Ejemplo de fractura fragil

& e—

Figura 8: Probeta fracturada después de un ensayo de material fragil (Beer, 2010)

Las resinas pueden sufrir fracturas ductiles o fragiles dependiendo de su
composicion y la presencia de agua. Las resinas en base a monometacrilato
sufren fracturas ductiles, debido a que con el tiempo absorben mas agua, lo cual
las plastifica y disminuye sus propiedades mecanicas con el tiempo. Por otra
parte, las resinas en base a dimetacrilatos sufren fracturas fragiles, pues absorben
menos agua por tener una estructura central mas rigida (Astudillo & cols., 2018).
Debido a este comportamiento mas fragil, se justifica medir la resistencia a la
traccion (Penn & cols. 1987), por ende, el tipo de fractura tiene significancia clinica

dado que, si se expone la resina al agua, se fractura de manera ductil.

1.11 Ensayo de traccion

La resistencia a la traccion se mide mediante un ensayo de traccion. La norma
ISO 527-1 determina los requerimientos para medirla en caso de polimeros y
plasticos, por lo que muchas fuentes de la literatura se basan en ella. El ensayo
consiste en someter una probeta a una fuerza axial de traccién creciente, a una
velocidad determinada (mm/minuto), la cual elongara el material hasta su fractura.
La prueba se realiza en una maquina de testeo universal, siguiendo condiciones
establecidas, para luego crear un gréafico de esfuerzo/deformacién con el fin de
interpretar los resultados. Mediante este ensayo se midié la resistencia a la
traccion de las resinas impresas tridimensionalmente por método LCD para
confeccion de restauraciones provisorias, como los son las resinas Raydent C&B,
HARZ Lab A3 sand y Nextdent C&B MFH, evaluando si existe diferencia
comparativa entre sus valores de resistencia a la traccion y optar a ser materiales
de primera eleccion en el futuro proximo, como una opcion valida distinta al
tradicional PMMA.
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 HIPOTESIS.

Existe diferencia comparativa de resistencia a la traccion entre las resinas
imprimibles biocompatibles Nexdent C&B MFH, Raydent C&B y Harz Labs Dental
Sand A3, impresas a través del método de impresion tridimensional “Liquid Crystal

Display” (LCD), siguiendo las especificaciones de la norma ISO 527-1.

2.2 OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL.
Comparar la resistencia a la traccibn de 3 resinas imprimibles biocompatibles
Nexdent C&B MFH, Raydent C&B y Harz Labs Dental Sand A3, siguiendo las

especificaciones de la Norma ISO 527-1.
OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Determinar la resistencia a la traccion de la resina Raydent C&B, HARZ Labs

Dental Sand A3 y Nexdent C&B MFH.

e Comparar la resistencia a la traccion entre las tres resinas Raydent C&B,
HARZ Labs Dental Sand A3 y Nexdent C&B MFH.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas del estudio

El siguiente estudio es de caracter experimental, con ensayos realizados en un
ambiente controlado de laboratorio (In Vitro). La metodologia se bas6 en
especificaciones de la norma ISO 527-1, que determina los requerimientos del
ensayo de traccion para plasticos y polimeros en general, la forma para la
obtencion de la muestra y el tipo de prueba mecanica a la cual sera sometido el

material.

3.2 Formaderecoleccién de los datos

Muestra

Se utilizé la siguiente férmula para estimar el tamafio muestral. En este caso el

tamafio de la poblacion era desconocido.

Ecuacion 4: Calculo de tamafio muestral

Donde “n” corresponde al numero de la muestra, “Z” el nivel de confianza (95%),
“d" la desviacion estandar (7,8 MPa) y “€” el error maximo (4 MPa). El valor de
7,8 MPa para la desviacion estandar corresponde al maximo encontrado en la
literatura para el testeo de resinas de uso clinico (Della Bonna, 2008). El tamafio
de la muestra corresponde a 15 barras en base al calculo de la férmula expuesta.

A través del software G*Power se determind un poder estadistico de 0.8.

A través del software de disefio digital 3DEXPERIENCE de la compaiiia Dassault,
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se disefio digitalmente una probeta de 110 mm de largo, 3,45 mm de alto y 10 mm
de ancho en los extremos, adaptando especificaciones a otras pruebas

desarrolladas en la literatura que utilizaron la norma ISO (Figura 9).

Figura 9: Geometriay dimensiones de las probetas.
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Nombre Descripcion Valor (mm)
l3 Longitud total de la probeta 235
bz Ancho al final 6+05
ll Largo de la porcién mas angosta de la probeta 12+£05
b1 Ancho en la porcion mas angosta 2£01
T Radio pequefio 3201
TZ Radio grande 3£01
L Distancia inicial entre los puntos de fijacién 20£2
Lo Largo de la probeta en su secci6n que sera puesta a 10+02
prueba

h Grosor 1+01

Figura 9: Geometria y dimensiones de las probetas usadas por Tamburrino & cols., 2020.
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El archivo disefiado en el software 3DEXPERIENCE, se guardo en formato .STL y
se exporto al software Chitubox (Slicer) para preparar la impresion 3D en resina
imprimible (Figura 10). La manufactura de las muestras se realiz6 mediante la
impresora 3D Anycubic Photon, que utiliza el método LCD, con las resinas:
Nexdent C&B MFH, Raydent C&B y Harz Labs Dental Sand A3 (resinas
imprimibles biocompatibles), las cuales se encuentran disponibles en el mercado.
Se imprimieron en total 15 probetas de resina, 5 para la marca Nextdent, 5 para la

marca Raydent y 5 para la marca Harz Labs.

Figura 10: Probeta de Resina digital e impresa.

Figura 10: Izquierda: Visualizacion de probeta de resina digital en programa Chitubox. Derecha:
Probeta de resina impresa por medio de impresora 3D en el laboratorio. La letra R corresponde a la

marca de la resina; Raydent.
Las muestras fueron impresas con una orientacion de 0 grados respecto a la
plataforma de impresién, para asi obtener la menor cantidad de soportes y con un

grosor de capa de 100 um (Figura 10).

Una vez obtenidas las muestras impresas (Figura 11), se procedi6 a retirar las
barras de soporte, y excesos con papel abrasivo grado 320 cuidando de no tocar
ninguna otra superficie. Luego se continud con el postprocesado de acuerdo con

las indicaciones de cada fabricante. (Ver anexo 1)
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Figura 11: Probetas de resina impresas con estructuras de soporte.

¥

Figura 11: Probetas de resina impresas por medio de tecnologia 3D en el laboratorio. La foto
corresponde a la etapa previa al post procesado, donde todavia no se han removido las estructuras

de soporte ni la base, los cuales estan hechos de la misma resina en este caso.

Se almacen6é cada barra en una solucion acuosa grado II (ISO 3696) a
temperatura ambiente durante 24 horas hasta el momento de las pruebas

mecanicas (Figura 12).
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Figura 12: Probetas de resina almacenadas en solucién acuosa.

Figura 12: Las probetas impresas, luego de pasar por la etapa de post procesado, fueron
almacenadas en este contenedor con solucidon acuosa grado Il por 24 horas. Fueron agrupadas
segln su marca correspondiente y llevadas hasta el laboratorio de mecanica de la facultad de

ingenieria de la Universidad Catdlica.

3.3 Testeo de Muestras

Una vez terminadas las 24 horas y siguiendo las especificaciones de la norma I1ISO
527-1, se procedié a medir la resistencia a la traccion de las 15 barras (5 por cada
material) mediante el ensayo de traccidon con una maquina de prensa de ensayo
universal de marca Zwick/Roell, modelo Z100 (Figura 13), calibrada a una
velocidad transversal constante de testeo de 5 mm/min segun lo recomendado por
el programa de la maquina para traccion de polimeros. La maquina puede realizar

pruebas de traccion, compresion y flexién con una carga maxima de hasta 100 kN.
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Figura 13: Prensa de ensayo universal Zwick/Roell Z100

Zwick I Roell 21 (0[0] i

Figura 13: Maquina de testeo universal facilitada por la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Catolica. La marca Zwick/Roell, de origen aleman y de renombre internacional, cuenta con diversas
maquinas para distintos tipos de pruebas. La denominacion Z100 de este modelo en particular

viene de la capacidad méxima de la maquina, que son 100 kN.

Antes de comenzar la prueba de traccion, fue necesario ingresar al software de la
maquina el ancho y alto de cada probeta individual, por lo que estos valores fueron
medidos con un pie de metro digital para luego ser ingresados al programa (Figura
14).

27



Figura 14: Pie de metro digital junto a una probeta.

Figura 14: Pie de metro digital de 150 mm o 6 pulgadas de la marca Mitutoyo. Cuenta con pantalla

LCD y su margen de error es de +/- 0,02mm.

Para facilitar la identificacion de la marca de cada probeta, estas fueron rotuladas
segun la marca del fabricante (Figura 15), teniendo 5 probetas de la marca Next
Dent rotuladas con una “N”, 5 probetas de la marca Harz Labs rotuladas con una

“H” y 5 probetas de la marca Raydent rotuladas con una “R”.

Figura 15: Probetas rotuladas

Figura 15: Probetas impresas rotuladas segin su marca correspondiente. Notese que la forma de
las probetas es ligeramente distinta entre ellas. Si bien todas las probetas fueron impresas con las
mismas medidas, fue en la etapa de post procesado donde se removieron las estructuras de
soporte a mano y se suavizaron los bordes con lija, lo que se tradujo en pequefias variaciones

entre las probetas. Esto también se ve reflejado en la tabla 2.
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Adicionalmente, también fueron rotuladas del 1 al 15 para su identificacion

individual y segun el orden que fueron probadas, partiendo por las probetas de

resina Harz Labs, Nexdent y luego las Raydent.

Las medidas de ancho y alto de las probetas fueron las siguientes. (Tabla 2)

Tabla 2: Alto y ancho de las probetas en milimetros

Resina/Numero de probeta Alto (mm) Ancho (mm)
H1 4,04 5,50
H2 3,92 5,28
H3 3,83 5,50
H4 3,72 5,28
H5 3,89 5,30
N6 3,57 4,90
N7 3,65 5,07
N8 3,46 4,92
N9 3,60 4,99
N10 3,61 5,02
R11 4,02 517
R12 4,12 5,02
R13 4,07 5,39
R14 391 5,26
R15 4,16 5,39

Tabla 2: Ancho y alto de las probetas en milimetros, medidas con el pie de metro digital. Las

probetas fueron medidas en su parte central mas angosta. Nétese que las variaciones de las

medidas en milimetros son producto del postprocesado de las probetas.
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Luego, las probetas se colocaron una a la vez entre los puntos de fijacion, tratando
de alinear el eje longitudinal de la probeta con el eje de la maquina de prueba. Los
puntos de fijacibn se aseguraron para evitar que el material se deslice.
Adicionalmente, se tratd de evitar la fractura en los extremos de la probeta

causada por los elementos de fijacion. (Ver figuras 16 y 17)

Figura 16: Diagrama del Ensayo de Traccién.

t

4

Figura 16: Diagrama de ensayo de traccion (Rodriguez, 2021). la figura azul corresponde a la
probeta siendo sometida al ensayo, las figuras grises corresponden a los puntos de fijacién que
van en los extremos de la probeta. Las flechas rojas muestran las fuerzas de traccion que se

ejercen sobre la probeta.
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Figura 17: Ensayo de traccion en laboratorio.

Figura 17: Probeta de resina impresa (blanca) colocada entre los puntos de fijacion de la maquina

de ensayos.
Se procedié a dar inicio al ensayo de traccion, el cual finaliz6é con la fractura de las
probetas (Figura 18). El grafico de esfuerzo/deformacion fue calculado en tiempo

real por el software de la maquina.
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Figura 18: Fractura de probeta en ensayo de traccion

Figura 18: Izquierda: Probeta de resina entre los puntos de fijacién siendo sometida a ensayo de
traccion. Derecha: Probeta de resina en el momento de su fractura. En este punto el ensayo de

traccidn finaliza y los datos son expuestos por el software de la maquina.

Con los datos obtenidos del ensayo, y mediante el grafico de
esfuerzo/deformacion resultante, se obtuvo la resistencia a la traccion o Ry
entregado por el software de la maquina de ensayos. Este es el valor estudiado
por la norma ISO y se calcula en MPa de acuerdo a la ecuacién 2 mencionada

anteriormente, que corresponde a Ry, = Fp/Ao.

Donde:

Fm = Fuerza o tensibn maxima en Newtons, que serd indicado en el eje Y del
grafico.

Ao = Seccién inicial de la probeta en mm?
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3.4 Andlisis Estadistico

Con el objetivo de analizar, caracterizar un conjunto de datos y describir su
comportamiento, se realiz0 un andlisis estadistico con medidas de tendencia
central y de dispersién, con el software Stata 14.2 S/E, en conjunto con el software

R studio para el disefio de graficos Boxplot.

Las variables del estudio fueron de tipo cuantitativas o numeéricas (Ver tabla 3) y se
ocuparon medidas de posicion o tendencia central tales como la media aritmética

y medidas de dispersion como rango.

Tabla 3: Operacionalizacién de variables

Tipo Variable Definicién conceptual Definicién operacional
Resistenciaalatraccion: Esfuerzo de traccion maximo al Determinantes:
Dependiente cual se puede someter un material.

Si se supera la resistencia a la | _velocidad constante de lamaquina:
traccion se produce la rotura del | 5 mm/min.

material; la absorciéon de fuerzas
disminuye hasta que el material se

-Fuerza: Newton (N)
rompe.

-Area: mm?
Indicadores:
-Megapascales (MPa)

-Operacionalizacion mediante test
Shapiro-Wilk, para determinacién de
distribuciéon normal.

-Operacionalizacion mediante test
ANOVA, paradiferencia estadistica
en datos con distribucion normal.

- Operacionalizacion mediante test
de Bonferroni, para diferencia

estadistica entre distintos grupos
de datos con distribuciéon normal.

33



4. RESULTADOS

Luego de finalizados los ensayos, se agruparon las probetas segun sus

respectivas marcas para ver sus patrones de fractura. (Ver figuras 19, 20y 21)

Figura 19: Fractura de probetas Harz Labs

TR
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Figura 19: Probetas de resina de marca Harz Labs, rotuladas del 1 al 5 y sus distintos puntos de

fractura.

Figura 20: Fractura de probetas Next Dent
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Figura 20: Probetas de resina de marca Next Dent, rotuladas del 6 al 10 y sus distintos puntos de

fractura.
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Figura

21: Fractura e probeas Radent
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Figura 21: Probetas de resina de marca Raydent, rotuladas del 11 al 15 y sus distintos puntos de

fractura. Un segmento de la probeta 12 no pudo ser encontrado luego de su fractura.

La informacién de los ensayos de traccion, que fue calculada en tiempo real por el
software de la maquina, fue luego resumida en un archivo excel y enviada por
correo para su posterior andlisis. En este archivo se encontraba un grafico de
esfuerzo/deformacion individual para cada probeta, al igual que la fuerza en
newtons aplicada y su deformacion respectiva para cada momento dado de la

prueba. (Figura 22)
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Figura 22: Disposicion de datos por software.

Dental N6 Dental N6
Deformacion Fuerza estandar

% N

0  -3,023835897
-2,18506E-06  -3,079744101 1200
-2,18506E-06  -3,339189291
-2,18506E-06  -3,559480429 1060
-2,18506E-06 -3,433507681 e R
-2,18506E-06  -3,345857382 /
-2,18506E-06  -3,362039328
-2,18506E-06 -3,00931716
-2,18506E-06  -2,939639307
0,001197815  -2,369197607

Dental N6

Fuerza estandar [N]
o
g
L

0,001197815  -1,910762668 400
0,00239563  -1,563201785 /
0,002397815  -0,915252566 200
0,003597815 -0,40499863
0,003597815 0,417511135 o
0,004797815 1,001068234 as ols 1ls 25 3ls
0,004797815 1,488128781
0,005397815 1,789779782 - Deformacién [%]

0,005997815 2,284286737

Figura 22: En esta imagen se presentan los datos de la prueba de traccién para la probeta N 6
(Next Dent) se puede apreciar que a la izquierda expone la fuerza estandar aplicada (N) y la
deformacion respectiva de la probeta (%). Estos datos continGan hasta que se alcanza la fuerza
estandar a la cual la probeta se rompe. A la derecha se encuentra el grafico de
esfuerzo/deformacion de la probeta N 6, compuesto de todos los valores de las columnas a la

izquierda.

Las curvas de los graficos de esfuerzo/deformacion de cada probeta individual se
agruparon en 3 graficos (Gréafico 4, Gréafico 5 y Grafico 6) segun sus respectivas
marcas (Harz labs, Next Dent, Raydent) para asi facilitar la comparacion entre
ellas. También se resumid la informacion mas relevante en las tablas 4, 5y 6,
donde se encuentran la deformacién maxima en porcentaje, la fuerza estandar
maxima en newton, la seccion inicial de la probeta en mm? vy la resistencia a la

traccion en megapascales para cada probeta individual segun su marca.
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Gréfico 4: Gréfico esfuerzo/deformacion de probetas de resina Harz Labs

Probetas Harz Labs
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Gréfico 4: Gréfico obtenido del ensayo de traccion de las probetas de la marca Harz Labs. El eje X
muestra la deformacién en términos de porcentaje (%) mientras que el eje Y muestra la fuerza

estandar aplicada sobre la probeta en Newton (N).

Tabla 4: Resultados del ensayo de tracciéon para probetas de resina Harz

Labs

Resina/NUmero | Deformacion| Fuerza estdndar | Seccidn inicial de Resistenciaala
de probeta Maxima (%) | maxima (N) la probeta Ag (mm2) traccion (MPa)

H1 3,57 912,40 22,22 41,06

H2 3,35 870,40 20,69 42,05

H3 3,58 835,06 21,06 39,64

H4 2,41 713,49 19,64 36,32

H5 4,02 803,75 20,61 38,98

Tabla 4: Tabla que expone la deformacion méxima sufrida por cada probeta individual de las
resinas Harz Labs, la fuerza estandar maxima soportada, su seccién inicial segun el ancho y alto
iniciales expuestos en la tabla 2, y la resistencia a la traccion calculada a partir de la fuerza

estandar y la seccién inicial,
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Gréfico 5: Gréafico esfuerzo/deformacion de probetas de resina Next Dent.
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Grafico 7: Gréfico obtenido del ensayo de traccidn de las probetas de la marca Next Dent. El eje X
muestra la deformacién en términos de porcentaje (%) mientras que el eje Y muestra la fuerza

estandar aplicada sobre la probeta en Newton (N)

Tabla 5: Resultados del ensayo de traccién para probetas de resina Next

Dent

Resina/NUumero | Deformacion Fuerza estandar | Seccion inicial de Resistenciaala
de probeta Maxima (%) méaxima (N) la probeta Ao (mm?) | traccién (MPa)

N6 2,94 961,82 17,49 54,98

N7 1,53 995,38 18,50 53,78

N8 4,60 851,54 17,02 50,02

N9 5,22 870,79 17,96 48,47

N10 2,30 1092,16 18,12 60,26

Tabla 5: Tabla que expone la deformacién méaxima sufrida por cada probeta individual de las
resinas Next Dent, la fuerza estandar maxima soportada, su seccion inicial segun el ancho y alto

iniciales expuestos en la tabla 2, y la resistencia a la traccion calculada a partir de la fuerza

estandar y la seccién inicial.
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Gréfico 6: Gréafico esfuerzo/deformacion de probetas de resina Raydent.

Probetas Raydent
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Gréfico 10: Grafico obtenido del ensayo de traccion de las probetas de la marca Raydent. El eje X
muestra la deformacién en términos de porcentaje (%) mientras que el eje Y muestra la fuerza

estandar aplicada sobre la probeta en Newton (N)

Tabla 6: Resultados del ensayo de traccion para probetas de resina Raydent

Resina/Numer | Deformacion Fuerza estandar Seccidn inicial de la Resistenciaala
0 de probeta Maxima (%) maxima (N) probeta Ao (mm2) traccion (MPa)
R11 2,15 806,73 20,78 38,81

R12 2,32 785,91 20,68 37,99

R13 2,21 856,19 21,93 39,02

R14 2,25 787,81 20,56 38,30

R15 2,21 808,26 22,42 36,04

Tabla 6: Tabla que expone la deformacion méaxima sufrida por cada probeta individual de las
resinas Raydent, la fuerza estandar maxima soportada, su seccion inicial segun el ancho y alto
iniciales expuestos en la tabla 2, y la resistencia a la traccién calculada a partir de la fuerza

estandar y la seccién inicial.
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Para una comparacion méas simplificada de la resistencia a la traccion entre las
distintas marcas de resina, se agruparon los valores de esta propiedad en el

gréafico 7, segun los datos de las tablas 4,5y 6.

Gréfico 7: Gréfico de resistencia a la traccion de probetas de resinas

Resistencia a la traccidon de resinas
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Gréfico 7: Gréfico que agrupa los valores de resistencia a la traccion de todas las probetas para
cada marca de resina (Harz labs, Next Dent y 3D materials Raydent.) en base a la informacion de

las tablas 4,5y 6

La medida de tendencia central obtenida fue la media aritmética, la cual se calculd

para la variable de Resistencia a la traccion.

Este valor para cada resina se agrup6 en la tabla 7, junto con la desviacion

estandar, y se presentd visualmente en el gréfico 8.
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Tabla 7: Promedios y desviacion estandar de probetas de resina de las

distintas marcas.

Marca comercial de

Promedio Resistenciaala

Desviacion estandar

laresina traccion (MPa)
39,61 2,19
Next Dent (N) 53,50 4,62
Raydent (R) 38,03 1,18

Tabla 7: Tabla que expone el promedio de resistencia a la traccion para cada marca de resina, en

base a las 5 probetas testeadas de cada marca.

Grafico 8: Promedio de Resistencia a la traccion de resinas
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Gréfico 8: Gréfico que expone los promedios de Resistencia a la traccion en megapascales para

cada material, en base a los datos de la tabla 7.

Luego se procedio a realizar el analisis estadistico de los datos de resistencia a la

traccion. El analisis se realizé por medio del programa estadistico Stata 14.2 S/E.

y se aplicaron los test Shapiro Wilk, ANOVA y Bonferroni. Se uso el programa R

studio para confeccionar el grafico 9 tipo boxplot para varianza.
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Gréafico 9: Boxplot de resistencia a la traccion de resinas Harz Labs, Next
Dent y Raydent.
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Gréfico 9: Gréfico que muestra la varianza de los valores de resistencia a la traccién entre las
3 resinas.

Con respecto a los datos de resistencia a la traccién; en base al test de

Shapiro-Wilk, los resultados fueron los siguientes.

Tabla 8: Test de Shapiro-Wilk

Material Valor de p
0,833*
Next Dent 0,778*
Raydent 0,176*

Tabla 8: Se exponen los valores de p para cada marca de resina, * indica un valor superior al punto
de corte de 0,05. Por lo tanto, todos los datos tienen una distribucion normal.
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El test ANOVA obtuvo un valor de p = 0,00, demostrando que hay diferencia

estadistica entre los grupos.

A continuacion, se aplico el test de Bonferroni para comparar los grupos entre si

Tabla 9: Test de Bonferroni

Resinas Next Dent
Next Dent p = 0,00*
Raydent p=1 p = 0,00*

Tabla 9: Se exponen los valores de p para cada comparacién entre las marcas de resina,* indica
significancia estadistica
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5. DISCUSION

5.1 Resistencia a la traccion (Ry)

Segun los datos de la tabla 7 y grafico 8, la resina Next Dent presenta el valor
promedio mas alto de 53,5 MPa, seguida de la resina Harz Labs con 39,61 MPa
en promedio, y finalmente la resina Raydent con 38,03 MPa en promedio, siendo
este ultimo valor el mas bajo. Ademas, luego de que el test Shapiro Wilk
demostrara que los datos poseen distribucion normal, el test ANOVA establecio
gue existe diferencia estadistica entre estos valores. Cabe destacar que ninguno
de los valores de R, de las resinas Raydent ni Harz Labs alcanza siquiera el valor
minimo de las probetas de resina Next Dent (48,47 MPa), y esto también se

aprecia en el grafico 9.

Al aplicar el test de Bonferroni y comparar las resinas Harz Labs y Next Dent
entre si, se obtuvo que si existe diferencia estadistica. El valor de p para este caso
es 0. Lo contrario ocurre al comparar las resinas Harz Labs y Raydent, donde no
existe diferencia estadistica, o que se condice con lo que se aprecia en el grafico
9, donde los valores de Ry, para estas dos resinas, se encuentran dentro de los
Mismos rangos, y por lo tanto son similares entre si. Por ultimo, entre las resinas
Next Dent y Raydent si existe diferencia estadistica, en favor de la resina Next

Dent, teniendo esta un valor de R, notoriamente superior.

Es claro que el material Next Dent es superior a los otros dos materiales en
términos de la resistencia a la traccién, contando con el mayor valor. La diferencia
entre la resina Next Dent y las otras dos resinas puede deberse a dos factores
principalmente. El primero es el método de post procesado, el cual fue distinto
para todas las resinas segun las recomendaciones del fabricante. Por ejemplo, la
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resina Raydent solo recibié fotocurado adicional con luz UV, mientras que la resina
Harz Labs recibié un lavado ultrasénico con solvente limpiador para remover
excesos de resina, luego se sometid a un post curado en un horno a 60 °C y
también se expuso a luz UV. Por ultimo, la resina Next Dent también recibié un
lavado ultrasonico con alcohol y exposicion a luz UV para profundizar el curado de
la resina. Como se mencion6 anteriormente, la etapa de post procesado tiene un
efecto significativo sobre las propiedades mecénicas de la resina (Kim & cols.,
2020) y podria explicar en parte las diferencias de valor entre la resina Next Dent y

las demas.

El otro factor importante es la composicidbn misma de las resinas. Si bien estos
materiales se califican como resinas compuestas, su matriz resinosa Yy
componentes son distintos. Las resinas Harz Labs y Next Dent no detallan su lista
de componentes, sin embargo, el trabajo de Atria & cols. publicado en 2022 facilita
algunos componentes de la resina Next Dent. Los componentes de la resina
Raydent se exhiben en su ficha técnica. La lista de los materiales para estas
resinas se encuentra en el anexo 2. La resina Raydent cuenta en su composicion
con varios monomeros, como BPA (Bisfenol A), UDMA (Dimetacrilato de Uretano)
y TEGDMA (Dimetacrilato trietilenglicol) en cantidades del 20% cada uno
aproximadamente. Por otra parte, la resina Next Dent contiene GMA (Metacrilato
de Glicidilo) y un oligbmero metacrilico no especificado. Este ultimo es el que
compone la resina en mas de un 60%. Es posible que este oligdmero no declarado
sea el que le dé una resistencia a la traccion mayor a la resina Next Dent y la
diferencie de las resinas Harz Labs y Raydent. Por otra parte, al ser estas resinas
compuestas, sus propiedades mecéanicas dependen también del relleno que
posean y del tamafio de sus particulas (Hervas & cols., 2006). La resina Next Dent
esta clasificada como una resina de relleno microhibrido (tamafio de particula de
0,4 a 1 micron y de 0,04 a 0,05 micrones), la Raydent como una resina de relleno

hibrido (Jain & cols., 2022) (tamafio de particula de 1 a 8 micrones y de 0,04 a
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0,05 micrones) y la Harz Labs como una resina de microrelleno (tamafio de
particula de 0,04 a 0,05 micrones), segun esta indicado en su pagina de venta. Sin
embargo, el material que se utiliza de relleno para estas resinas y su cantidad no
estan declarados. Aun asi, la diferencia entre sus tamafos de particula podria

explicar en parte sus diferentes valores de resistencia a la traccion.

En base a los resultados anteriormente discutidos se confirma parcialmente la
hipotesis de que existe diferencia comparativa de la resistencia a la traccion entre
las resinas imprimibles Next Dent C&B MFH, Raydent C&B y Harz Labs Dental
Sand A3, impresas a través del método LCD, siguiendo las especificaciones de la
norma ISO 527-1. Se considera que, debido al analisis estadistico, la Unica resina
con diferencia comparativa de la resistencia a la traccion es la resina Next Dent
C&B MFH.
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5.2 Analisis de la literatura.

Es importante recalcar que estas resinas tienen el propdsito de ser usadas en
boca como restauracion provisional, por lo que deben ser comparadas con el gold
standard usado actualmente; el Polimetilmetacrilato (PMMA). Algunas fuentes de
informacion establecen la resistencia a la traccién del PMMA entre los rangos de
los 30 a los 50 MPa (Resycam, 2020), pero lo cierto es que este valor puede variar
entre distintos fabricantes y el modo de testeo. Por ejemplo, en un trabajo
experimental publicado en el “International Journal of Nanomedicine” (Gad & cols.,
2018) donde se midi6 la resistencia a la traccion de probetas realizadas con
PMMA, el resultado en promedio fue de 51,77 MPa. El acrilico usado era de
termocurado y correspondia a Major Base 20, de la marca Major Prodotti Dentari
(Italia). Basandose en la norma ISO 1567 (Polimeros para bases protésicas), se
confeccionaron 10 probetas de acrilico de 32,5 mm de largo, para ser
condicionadas a 37 °C por 48 hrs. Luego se sometieron a un ensayo de traccion
con una maquina de testeo universal a una velocidad de 0,5 mm/min. El largo de
las probetas era menor al compararlos con las del presente estudio (110 mm).
También fue distinto el acondicionamiento previo (24 horas en medio acuoso), y la
velocidad a la que se realizé la prueba (5 mm/min). A pesar de estas diferencias,
el procedimiento fue similar, siguiendo especificaciones de la norma ISO 1567

(Polimeros para bases protésicas).

En otro trabajo de la revista de estomatologia, (Castillo & cols., 2017) se midio la

resistencia a la traccion de dos resinas acrilicas de termocurado a base de PMMA.
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La primera resina correspondia a Veracril de la marca New Stetic, obteniendo un
promedio de 49,85 MPa, mientras que la segunda resina, la SR Triplex Hot de la
marca Ivoclar, obtuvo un promedio de 54,84 MPa. Cabe destacar que ambas eran
resinas de termocurado y el ensayo se realiz6 segun las indicaciones de la Norma
ASTM (American Society for Testing and Materials) D638-03. Se confeccionaron 5
probetas de acrilico para cada marca, de 165 mm de largo, las cuales fueron
sometidas a un ensayo de traccion usando una maquina de testeo universal
H50HS, de la marca Tinius Olsen. Las especificaciones sobre la velocidad de
testeo 0 de acondicionamiento previo de las probetas no estaban disponibles en
este articulo, pero las especificaciones que se siguen en las normas ASTM son
similares a las normas ISO, la Unica diferencia es que la primera es solo la
contraparte americana de la segunda. Si bien la propiedad de resistencia a la
traccion del PMMA pareceria depender de la marca de acrilico que se utilice, es
seguro decir que se maneja entre los rangos de 50 a 60 MPa en base a los
trabajos experimentales anteriormente citados que utlizan acrilico de
termocurado, lo que es respaldado por un articulo de la “International Journal of
Applied Dental Sciences” (Alla & cols., 2015) donde exhibe una ficha técnica para
materiales acrilicos de termocurado a base de PMMA, estableciendo un rango de
entre 48 a 62 MPa. De las resinas que se pusieron a prueba en la presente
investigacién, sélo la marca comercial NextDent se posiciona dentro de este rango
de resistencia a la traccion para el PMMA de termocurado y seria comparable a
otros resultados encontrados en la literatura con respecto a acrilicos de

termocurado.

Sin embargo, son los acrilicos de autocurado los que suelen ser mas usados en la
practica clinica, y es sabido que estos materiales tienen propiedades mecéanicas
inferiores a sus contrapartes de termocurado, debido a que su proceso de
polimerizacion no es completo y dejan mondmero residual (Alla & cols., 2015). En

la literatura se encuentran trabajos experimentales que determinan la resistencia a
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la traccion de estas resinas acrilicas de autocurado, como el trabajo de Rejab &
cols. que determin6 un promedio de 38 MPa de resistencia a la traccion para el
acrilico Major2 de la marca italiana Major Prodotti Dentari. Se prepararon 8
muestras de 65 mm de largo, y se acondicionaron las probetas a 37 °C por 48
horas en agua destilada antes de someterse al ensayo de traccion. Se utilizé una
maquina de testeo universal de la marca UENOYAMA KIKO CO. y se siguieron
normas de la ADA (American Dental Association). Sin embargo, no estaba
disponible la informacion sobre la velocidad a la que se realizd la prueba. En otro
trabajo de Alfajery & cols. el promedio de resistencia de traccion fue de 16,72 MPa
para la resina Vertex de los Paises Bajos, se confeccionaron 10 probetas del
material de 200 mm de largo, y se realiz6 el ensayo de traccién a una velocidad de
1 mm/min hasta la fractura de la muestra. Se siguié la norma ISO 527 al igual que
en esta tesis, pero no se relata si las muestras tuvieron un acondicionamiento
previo. Los valores de resistencia a la traccidén establecidos en estos trabajos son
considerablemente mas bajos (38 MPa resina Major 2, 16,72 MPa resina Vertex)
que aquellos correspondientes a las resinas acrilicas de termocurado, pero son
comparables a los resultados de las resinas imprimibles de marca comercial Harz
Labs y Raydent, que tienen promedios de 39,61 MPa y 38,03 MPa
respectivamente. Esto quiere decir que las resinas de las marcas Harz Labs y
Raydent son equiparables a los acrilicos de autocurado que son habitualmente
usados en la préactica clinica como material de provisionalizacion, en términos de
resistencia a la traccion. Una de las ventajas que se encontraron en todos los
trabajos citados anteriormente, ya sea en aquellos que utilizaron resinas acrilicas
de auto curado o de termocurado, es que en su metodologia utilizaron moldes en
donde se vaciaba el acrilico, obteniendo probetas altamente estandarizadas con
poca variacion entre ellas, lo que se diferencia con el presente estudio, en donde
la etapa de post procesado resulté en variaciones dimensionales pequefias entre
las probetas, producidas al remover las estructuras de soporte y pulirlas

manualmente con lija grado 320.
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En la literatura actual no se encontraron trabajos con materiales impresos para
uso intraoral, sin embargo, se encontré literatura que utilizaba resinas de uso
extraoral, impresas tridimensionalmente con una metodologia muy similar a la del
presente estudio. Hanon & cols. realizaron un ensayo de traccion siguiendo las
normas de la ISO 527 y obtuvieron un resultado de 45,16 MPa. (Hanon &
cols.,2021). La resina utilizada fue eResin PLA de la empresa china Shenzhen
Esun Industrial Co. y se utiliz6 una impresora WANHAO D7 V1.5 que utiliza
tecnologia DLP basada en fotopolimerizacion, muy similar a la tecnologia LCD
utilizada en el trabajo actual. Las probetas fueron disefiadas virtualmente y se
imprimieron a distintos grosores de capa; 100 um, 50 ym y 35 um, usando una
orientacién de 0 grados respecto a la plataforma de impresién. Es importante
sefalar que con distintos grosores de capa se obtuvieron distintos valores de
resistencia a la traccion para el mismo material. Tanto el grosor de capa de 100
Mm como la orientacion de impresion fueron idénticas a las del presente estudio.
Se imprimieron 4 probetas para cada grosor, para un total de 12 probetas de 75
mm de largo, 5 mm de ancho (en su parte mas angosta) y 2 mm de alto. Se aplicé
una etapa de post procesado donde se sometieron las probetas a un horno a 60
°C por 30 minutos, para luego ser expuestos a luz UV (longitud de onda de 405

nm) por 30 minutos mas. Las muestras fueron acondicionadas por 24 horas en
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una habitacion a 23-25 °C y 50% de humedad, para luego realizar la prueba de
traccion en una maquina de testeo universal Zwick / Roell Z100 a una velocidad de
5 mm/min. Estos dos ultimos pardmetros también fueron idénticos a los del
presente estudio. Que las velocidades de testeo hayan sido las mismas es
relevante porque este factor tiene un efecto sobre el resultado final. Los polimeros
son muy sensibles a este parametro y exhiben mayor resistencia a la traccion a
velocidades mas altas (Gedney, 2005). Es importante recalcar ademas que la
norma 1SO 527 no define una velocidad de testeo obligatoria, pero sugiere valores
gue van desde los 0,125 mm/min hasta los 500 mm/min. Siendo este un rango tan
amplio, lo mas seguro es guiarse por las indicaciones de la maquina que se utilice,
en base al material sometido a prueba. Futuras investigaciones podrian evaluar en

qué magnitud la velocidad de testeo afecta la resistencia a la traccion.

Algunos puntos de diferencia entre el trabajo de Hanon & cols. y el presente
estudio fueron el acondicionamiento previo, las dimensiones de las probetas y el
post procesado. Algunas de estas diferencias podrian explicar los distintos valores
de resistencia a la traccion obtenidos en estos trabajos. El postprocesado de las
resinas impresas 3D es una etapa crucial. Los métodos usados en esta tesis
contrastan con el post procesado recibido por la resina eResin de Hanon & cols.
donde se aplic6 calor en un horno y exposicion a luz UV en conjunto. Solo la
resina Harz Labs recibi6 un post procesado mas completo con calor, luz UV y
lavado ultrasoénico, pero aun asi sus valores de resistencia a la traccion no fueron
los mejores. Todo esto puede explicar en parte las diferencias de resistencia a la
traccidon entre todas las marcas de resina discutidas, y podria ser beneficioso en
futuras instancias, estudiar como los distintos protocolos de post procesado

pueden influir en las propiedades mecanicas del material.

De las 3 marcas de resina utilizadas en esta tesis, solo la resina Harz Labs tiene

disponible un valor de resistencia a la traccion en su ficha técnica, que
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corresponde a 60 MPa. El resultado experimental obtenido esta lejos de este valor,
lo que puede deberse a diferencias en la metodologia realizada, a pesar de haber
seguido las recomendaciones del fabricante con respecto al post procesado.
Ademas, en su ficha técnica no se menciona bajo qué norma se obtuvo el valor de
60 MPa, tampoco a qué velocidad se realizo la prueba, ni como se eliminaron las
estructuras de soportes de impresion (Considerar el factor humano). No se
menciona si recibieron un acondicionamiento previo, ni en qué grosor de capa se
imprimieron las probetas, ni mucho menos la orientacion. Se ha demostrado que
este Ultimo factor también puede influir en las propiedades mecanicas de un
material, por lo que es importante considerarlo (Eryildiz, 2021). Se recomienda
realizar un estudio que determine las mejores caracteristicas mecanicas segun la

angulacion de impresion del material.

5.3 Patrones de fractura.

Al analizar los patrones de fractura de las probetas de resina, se puede observar
en la figura 21 que las probetas de la marca Raydent se fracturaron en varios
lugares a lo largo de su eje longitudinal. De las cinco probetas, tres se fracturaron
en dos puntos (R11, R12 y R15), una se fracturd en tres puntos (R13) y la ultima
se fracturé en cuatro puntos (R14). Para cada una de estas probetas, por lo
menos una de las fracturas ocurri6 en la seccion mas angosta de la misma,
mientras que las demas fracturas se produjeron en los extremos, donde
contactaban con los puntos de fijacion de la maquina de prueba. Por otra parte, las
probetas de las marcas Harz Labs y Next Dent solo se fracturaron en una parte de
su eje longitudinal, dentro de la seccion mas angosta de la probeta. Esto quiere
decir que la resina Raydent es mas fragil que las otras dos, ya que se fractur6 en
varias partes mas pequefas, lo que hace alusion a una de las definiciones de
fragilidad como concepto, donde se define como la capacidad de ciertos
materiales de fracturarse o romperse en partes mas pequefas, sufriendo poca o

nula deformacién. (Wang & cols, 2021)
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Adicionalmente, al ver la macromorfologia de las fracturas, se puede apreciar que
en la resina Raydent sus superficies de fractura son méas lisas y planas en

comparacion con las otras resinas, como se puede apreciar en la figura 23.

Figura 23: Macromorfologia de la fractura de probetas de resina.

R E H N by

O i e

Figura 23: Estas imagenes muestran la macromorfologia de la fractura de las resinas. “R”
corresponde a la resina Raydent, siendo muy lisa y plana.“H” corresponde a Harz Labs y la “N” a
Next Dent. Estas Ultimas dos se aprecian con mas rugosidades.

Una superficie fracturada de manera mas lisa y plana, da cuenta de un material
mas fragil. (Field, 1971) Si bien todas las resinas en este ensayo sufrieron una
fractura de caracter fragil (escasa o nula elongacién del material, no formacion de
cuello de botella, fractura perpendicular al eje de carga), es posible argumentar
que la resina Raydent posee mayor fragilidad en base a esta informacion

cualitativa y descriptiva.

5.4 Gréaficos esfuerzo/deformacion

Al analizar los graficos 4, 5y 6, es posible apreciar que la mayoria de las probetas
de resina se deformaron menos de un 5%, lo que indicaria un tipo de fractura fragil
(Riba Romeva, 2008). La Unica probeta que se deform6 mas de un 5% fue la “N 9”
de la marca Next Dent. Esto puede haber ocurrido por una mayor absorcién de
agua, en comparacion a las otras probetas, lo que explicaria su mayor porcentaje

de deformacion. En el grafico 5 del material Next Dent, se puede apreciar que las
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curvas se encuentran dispersas entre si, con porcentajes de deformacion del
material mas variados, esto también se traduce en un rango de valores de
resistencia a la traccion mas amplio, con una desviacion estandar mayor (4,62
MPa). Por otra parte, en el grafico 6 del material Raydent, se puede apreciar que
las curvas son mas parecidas entre cada probeta, con porcentajes de deformacién
del material similares, esto se traduce en un rango de valores de resistencia a la
traccibon mas homogéneo con una desviacion estandar pequefia de 1,18.
Adicionalmente, la resina Raydent obtuvo los valores de porcentaje de
deformacion de material mas bajos, por lo tanto fue el material que menos se
deform6 antes de su ruptura, lo que da cuenta de un material mas fragil

comparado con los otros.

5.5 Limitaciones y futuros estudios.

Dentro de las limitaciones de este estudio, una de las mas relevantes podria ser el
bajo nimero muestral de solo 5 probetas por cada marca de resina, para un total
de 15. Si bien se determind que 5 probetas eran suficientes como tamafio
muestral y que los trabajos citados utilizaban una cantidad similar de probetas, los
resultados siempre pueden beneficiarse de un tamafio muestral mayor para
resultados mas significativos. Aumentar el nUmero de probetas, o bien, aumentar
el numero de materiales testeados beneficia a este tipo de estudios. Por otro lado,
hubiera sido ventajoso contar con un grupo control, compuesto por probetas de
acrilico de autocurado y termocurado y ver si bajo las condiciones usadas en esta
investigacién se alcanzaban los valores encontrados en la literatura. Si bien esto
estaba planificado en un inicio, el hecho de tener acceso limitado al laboratorio de
pruebas (Laboratorio de ingenieria mecanica de la Universidad Catélica), impidié
realizar un namero elevado de ensayos, optando por mantener las 15 probetas de

las tres marcas de individualizadas y comparar sus resultados con la literatura.

Por otra parte, al remover las estructuras de soporte y pulir las imperfecciones a
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mano, las probetas de resina resultaron con pequefias variaciones de dimensiones
entre si de hasta 0,4 mm en algunos casos. En teoria, estas variaciones si podrian
afectar los valores de resistencia a la traccién de las resinas, recordando que la
férmula para su calculo es: Ry = Fn/Ap, donde A, corresponde a la seccion inicial
de la probeta en mm?, la cual depende de las dimensiones de ancho y alto de la
misma, sin embargo, el software de la maquina de ensayos universal, estandariza
la prueba mecanica al solicitar las dimensiones de cada probeta en particular,
antes de realizar la medicion, realizando una compensacion instantanea. Se debe
tener cuidado al remover las estructuras de soporte (de impresion) y pulir las
superficies a mano para asi no alterar considerablemente las dimensiones de las
probetas, para que sean lo mas idénticas posibles y no sean un factor
confundente. Se plantea generar un método/protocolo para la remocién de las
estructuras de soporte, que estandarice los desgastes y pulidos que se aplican

sobre las probetas.

El uso de resinas impresas tridimensionalmente ofrece una gran cantidad de
posibilidades, su aplicacion para provisorios de uso intraoral es solo una de ellas.
Si bien para protesis fijas unitarias podria ser mas sencillo utilizar los materiales
tradicionales, es en los casos mas complejos donde las ventajas del flujo digital y
la impresion 3D comienzan a hacerse evidentes (mdltiples protesis fijas unitarias y
prétesis fijas plurales, por ejemplo), ya que ahorran tiempo y simplifican el
proceso. Caracterizar estos materiales de vanguardia es relevante para conocer
sus limites y saber si se desempefian similar o0 mejor que los materiales
tradicionales y mas conocidos. La resistencia a la traccion en si es una cualidad
importante para los materiales intraorales, especialmente en casos de provisorios
posicionados en la arcada inferior que crucen la linea media, debido a la flexion y
traccion fisiolégicas a la cual estaran sometidos. También es importante recalcar,
gue segun la figura 2, todo cuerpo que esté sometido a esfuerzos de flexién, sus

fibras inferiores (dentro del mismo cuerpo), trabajan a traccion.
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Cabe destacar que la resistencia a la traccién por si sola no es suficiente para
caracterizar completamente un material, a pesar de la informacion adicional que
se desprende del ensayo de traccion. La cavidad oral es un sitio en constante
actividad, donde concurren muchos tipos y direcciones de fuerzas. Para
caracterizar un material de manera integral, es necesario estudiar sus otras
propiedades fisicas como resistencia flexural, dureza superficial y la resistencia a
la compresion, entre otras. Al utilizar la tecnologia de impresion 3D, se abre un
abanico de posibilidades de estudio como por ejemplo, el como afecta en las
propiedades los distintos grosores de capa (Hanon & cols.,2021) y las
angulaciones de impresion (Eryildiz, 2021), lo que puede ser clinicamente
relevante a la hora de elegir y usar estos materiales. Por lo tanto, esta
investigacion es solo una arista de un andlisis mas completo para materiales
dentales, y podria considerarse un punto de partida para continuar con estudios
experimentales que abarquen otras marcas comerciales disponibles, otras
propiedades fisicas importantes y también otros pardmetros de impresion del
método digital tridimensional. Una vez validadas todas las propiedades de estos
materiales, el siguiente paso seria estudiar su uso intraoral mediante estudios

clinicos controlados.
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6. CONCLUSIONES

e Al comparar las resinas Harz Labs, Raydent y Next Dent la que tiene mayor
resistencia a la traccién es la resina Next Dent, presentando una mejor

aptitud mecanica en este atributo.

e Las resinas Harz Labs y Raydent no presentan diferencia entre si en

términos de la propiedad de resistencia a la traccion
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8. ANEXOS Y APENDICES

8.1 Anexo 1: Recomendaciones post procesado de las resinas imprimibles.

Para la resina C&B de la marca Raydent se recomienda un post curado con luz
UV con una longitud de onda de 405 nm o menor. No requiere calefaccidén, aunque
se considera beneficioso para el proceso. Requiere de un tiempo prolongado de
post procesado y los fabricantes recomiendan la maquina de post curado Cure M,

de la misma marca (Scannice, 2019)

Para la resina Dental Sand A3 de HARZ Labs, se sugiere remover el exceso de
resina mediante un lavado ultrasénico con solvente limpiador TEK1960, solvente
no téxico con indice de evaporacion similar al agua (el cual contiene ETER
MONOMETILICO DE DIPROPILENGLICOL, succinato de dimetilo y alcohol
etoxilado) por 2 ciclos de 2 a 3 minutos. Se evitara el remojo, secando con aire
comprimido inmediatamente terminado los ciclos. Luego las probetas se
calentaran en un horno a 60°C por 10 a 20 minutos. Posteriormente se realizara
un post curado con horno de luz UV por 30 a 60 minutos. Finalmente se puliray se
le aplicar4 barniz protector. Se mantendrd la resina en un lugar fresco, seco y

alejado de la luz solar. (Marin, 2017)

Para la resina C&B MFH de Nexdent, se manipularan las probetas con guantes de
nitrilo, iniciando con un lavado ultrasénico con alcohol al 96% por 2 ciclos, el
primero siendo de 3 minutos y el segundo de 2 minutos, cambiando la solucion
entre ciclos. Posteriormente se debera realizar un post curado en horno de luz UV

por 30 minutos a una longitud de onda entre 315 y 400 nm (Next Dent B.V., 2016).
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8.2 Anexo 2: Composicién de las resinas Raydent y Next Dent.

Next Dent
Material Substance name Concentration ()
Mextdent (MO} Methacrylic oligomer *60
Glycol methacrylate 15-25
Phosphine oxide <2.50
Raydent
Cont
Chemical Name Trade names and CAS ent
Synonyms No. (%)
a,a’-({1-Methylethylidene)di-4,1-
phenylene]bis[w-[(2-methy- 1- . 41637 | 20~3
oxo-2-propenyl)oxylpolyloxy- -38-1 5
1, 2-ethanediy)
7.7.9(or 7,9,9)-Trimethyl-4,13-di
oxo-3,14-dioxa-5,12- diazahexa . 72869 | 20~2
decange-1,16-diyl 2-methyl-2-pro -86-4 8
penoate
2-Methyl-2-propenoic  acid 1,2- | 2,2-Ethylenedioxy 109- 30~
ethanediylbis(oxy-2, 1- ethanedi diethyl dimethacry 16-0 5
yl) ester late B
Methanone, 1,1°-
Phenybis(2,4,6-trimethylbenzo (phenylphosphinyli 16288 1~10
y)phosphine oxide dene)bis[1- (2,4,6- 1-26-7
trimethylphenyl}-
— Titanium dioxide 1317- 0.1~
Rutile(TiO2) (RUTILE) 80-2 5




