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1. RESUMEN

Introduccién: Las resinas imprimibles son innovadoras y sus propiedades
mecanicas varian segun los parametros de impresion, como el grosor de capa. Se
ha observado que su modificacion afecta las propiedades mecanicas flexurales, sin
embargo, la literatura que asocia estos dos factores es limitada. Este estudio evalta
cémo el grosor de capa de impresion afecta las propiedades mecanicas flexurales
de una resina imprimible 3D segun la norma ISO 10477:2020.

Metodologia: Se imprimieron probetas de resina 3D LuDent C&B TRY IN con un
equipo de impresion 3D Ackuretta SOL LCD, con dimensiones de 25 x 2 x 2
milimetros. Se utilizaron cuatro grosores de capa de impresion: 25, 50, 75y 100 um,
imprimiendo 5 probetas para cada uno, sumando un total de 20 probetas. Se realizo
el post procesado indicado por el fabricante y se ejecutaron pruebas de flexion en 3
puntos con maquina de prueba universal. Los datos obtenidos se evaluaron y

compararon segun la norma ISO 10477:2020.

Resultados: Los valores de resistencia flexural obtenidos fueron los siguientes: 25
pHm = 77,6 MPa, 50 um = 43,3 MPa, 75 pum = 35,5 MPa y 100 pm = 50,9 MPa. Se
observo una diferencia estadisticamente significativa en el grupo de 25 pum. Los
valores de médulo flexural fueron: 25 um = 0,3 GPa, 50 um =0,4 GPa, 75 um =0,4
GPay 100 um = 0,1 GPa, sin observarse diferencia estadisticamente significativa

en ninguno de los grupos.

Discusidn: Se sugiere que un menor grosor de capa de impresion puede aumentar
la conversion polimérica por mayor tiempo de exposicion luminica y penetracion del
rayo, no obstante, otros factores deben ser considerados, como la composicion de
la resina, el tipo y tiempo de post procesado. Este estudio arrojé resultados similares
a los encontrados en la literatura revisada en cuanto a la resistencia y modulo

flexural.

Conclusiones: El grosor de capa de impresion de 25 um presenta valores de
resistencia flexural significativamente mas altos. El mdédulo flexural no se ve
significativamente modificado por el grosor de capa de impresién. Solo el grupo de
25 um cumplié la norma ISO 10477:2020.



2. INTRODUCCION

El amplio catdlogo de materiales utilizados para confeccionar restauraciones
provisionales va cada vez en aumento, existiendo desde aquellos en base a
monometacrilatos como el polimetiimetacrilato (PMMA) y polietiimetacrilato (PEMA),
hasta aquellos en base a dimetacrilatos como el bisacril bisfenolaglicidildimetacrilato
(bis-GMA). No obstante, recientemente se ha incorporado el uso de resinas de
impresion 3D, un material novedoso que aun se encuentra en estudio y en su

composicion utiliza tanto PMMA como bis-GMA.

Dentro de los requerimientos que estos materiales deben cumplir se encuentran la
microdureza superficial, resistencia a la traccion y resistencia a la flexion (Shillinburg
y cols., 2006), propiedades que se encuentran intimamente relacionadas con la
funcion oclusal (Carvajal, 2001).

El médulo elastico y la resistencia flexural son propiedades mecanicas importantes
al elegir materiales dentales ya que son considerados como predictores de su

comportamiento y estabilidad (Wendler y cols., 2017).

En impresion 3D, el grosor de capa es un factor a considerar ya que se ha visto que
su variacion podria afectar las propiedades mecanicas obtenidas, donde algunos
estudios afirman que grosores menores aumentan el grado de conversion
polimérico (Ngo y cols., 2018), mientras que en otros se ha observado que a mayor
namero de capas existiria una inhibicion de la polimerizacidén por la presencia de

oxigeno entre ellas, disminuyendo su resistencia (Gojzewski y cols., 2020).

A la fecha de ejecucion de este trabajo de investigacion, la evidencia que relaciona
las propiedades mecanicas flexurales y el grosor de capa de las resinas de
impresion 3D indicadas para la confeccion de restauraciones provisionales es

escasa.



3. MARCO TEORICO

3.1 FLUJO DE TRABAJO DIGITAL EN ODONTOLOGIA

El flujo de trabajo digital corresponde a la automatizacion de los procesos de trabajo
involucrados mediante el uso de tecnologias y softwares, de manera que disminuye
el tiempo necesario y el costo monetario. El flujo de trabajo digital en odontologia
data del afio 1971 con la inclusion del disefio asistido por computadora y
manufactura asistida por computadora, conocido por sus siglas en inglés como
CAD/CAM (Duret y cols., 1988). La tecnologia CAD/CAM consiste en un sistema de
escaneo, digitalizacion, disefio digital y manufactura.

La inclusion de esta tecnologia ha provocado cambios paulatinos en la forma en
gue se realizan los procedimientos odontologicos, siendo el area restauradora y
protésica quienes mas la han explotado. Actualmente la tecnologia CAD/CAM
permite realizar impresiones, modelos, restauraciones, articuladores con arcos
faciales digitales, entre otros (Alghazzawi, 2016). Si bien se ha dudado sobre la
precision de esta tecnologia, se ha demostrado que su uso permite la confeccion de
restauraciones de manera mas facil, rapida y precisa comparado al método
tradicional (Davidowitz y Kotick, 2011).

El sistema CAD/CAM se compone de 3 ejes principales (Alghazzawi, 2016):
1. Registro de estructuras

Corresponde a un escaner conectado a una computadora que realiza el registro de
las estructuras mediante la toma de fotografias o grabaciéon de video, ya sea de
forma directa (en boca) o indirecta (modelos de yeso), convirtiéndolos en modelos

virtuales (Davidowitz y Kotick, 2011; Zimmermann y cols., 2015).



2. Disefio digital (CAD)

Consisten en una serie de softwares computacionales que permiten crear y disefar
estructuras de manera digital. En el ambito odontolégico, existen softwares
especificos para el disefio de restauraciones, tanto gratuitos como de pago. Una
vez terminado el disefio, este es almacenado en un formato de extension
denominado lenguaje de triangulacion estandar o .STL, el que utiliza tridngulos para
representar la superficie del modelo (Redwood y cols., 2017).

3. Equipo de manufactura (CAM)

El equipo de manufactura transforma el disefio virtual en un objeto sdlido, el que
puede ser confeccionado a partir de distintos materiales segun el tipo de equipo que

se utilice.

En impresion 3D es necesario utilizar un software laminador (Slicer) que corta el
archivo .STL en laminas de manera que el equipo sea capaz de interpretarlo.
Ademas, el Slicer permite seleccionar los parametros de impresion deseados, entre
los que se encuentran la orientacion de impresion, posicion de soportes y grosor de
capa de impresion. Asi, el archivo .STL es convertido en un nuevo archivo con una
serie de instrucciones las cuales seran ejecutadas por la impresora 3D, archivo

conocido como codigo G (Bordignon y cols., 2018).
Existen 2 métodos de fabricacién (Zimmermann y cols., 2015):

- Método sustractivo: Consiste en realizar desgastes maquinados a través de
piedras y fresas a un volumen de material inicial de mayor tamafio hasta
conseguir la forma deseada. Su principal inconveniente es la pérdida de
material, que puede llegar al 90% (Strub y cols., 2006), a pesar de esto, sigue
siendo el método de manufactura mas utilizado en la practica odontolégica.

Un ejemplo de este método es el denominado CEREC.
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- Método aditivo: También llamado manufactura aditiva (MA), es definido por
la Sociedad Americana de Estudios y Materiales (ASTM) como el proceso de
unir materiales para confeccionar objetos fisicos a partir de un modelo digital
3D, siendo un opuesto a la metodologia sustractiva (Van Noort, 2012).
Funciona mediante la adicion sucesiva de material hasta obtener el objeto
deseado. Su principal ventaja comparado con el sistema sustractivo son el
menor costo del equipo de impresion 3D y el menor desperdicio de material
(Alghazzawi, 2016).

3.2 IMPRESION 3D

Corresponde a una tecnologia de MA con variados usos tanto industriales como
meédicos . La gran variedad de tipos de impresoras 3D ha permitido utilizar distintos
materiales con objetivos definidos, desde plasticos hasta células humanas para

reemplazo de tejidos (Groth y cols., 2014; Liaw y Guvendiren, 2017).
El proceso de MA ha sido categorizado en 7 grupos (Piedra-Cascon y cols., 2021):

- Polimerizacion VAT.

- Extrusion de material.

- Filamento de material.

- Filamento de aglomerante.
- Fusion a base de polvo.

- Laminacioén.

- Deposicién de energia.

La polimerizacion VAT es la tecnologia de impresibn 3D mas utilizada en
odontologia para confeccién de coronas, restauraciones provisionales, puentes,
carillas, bases para prétesis removibles, modelos anatomicos, guias quirdrgicas
para implantes y alineadores de ortodoncia, utilizando materiales resinosos que
pueden ser reforzados con rellenos metalicos o ceramicos para mejorar sus
propiedades mecénicas (Liaw y Guvendiren, 2017). Los objetos confeccionados

mediante polimerizacion VAT son considerados anisotropicos, es decir, sus
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propiedades mecéanicas varian dependiendo de la orientacion en que sea estudiado
(Reymus y cols., 2020).

3.2.1 POLIMERIZACION VAT

La polimerizacion VAT (tina en inglés) corresponde a la manufactura de objetos
mediante la solidificacion de polimeros liquidos fotosensibles (International
Organization For Standarization, 2015). Estos polimeros son usualmente resinas,
las que mediante distintos procesos de fotoactivacion capa por capa logran pasar
de un estado liquido a sélido, formando la estructura deseada (Bagheriy Jin, 2019).
Las impresoras 3D que utilizan esta tecnologia poseen un contenedor donde se
encuentra la resina en estado liquido junto a una plataforma sumergida en ella. Los
procesos de polimerizacion VAT varian en la fuente luminica y el tipo de luz

utilizada, entre los que destacan 3 grupos:

1. Estereolitografia (SLA): Este tipo de impresora 3D utiliza un haz circular de
luz UV o laser dirigido mediante galvandmetros (reflectores) de manera que
recorre toda el area a polimerizar provocando una reaccion en cadena que
transforma los mondémeros a polimeros (Ngo y cols., 2018; Meglioli y cols.,
2020). Este haz de luz puede venir desde arriba o desde abajo del
contenedor de resina, dependiendo del modelo de impresora, lo que
determinara si la plataforma ira subiendo o bajando. Es especialmente
versatil, su haz de luz circular produce objetos de alta resolucidén y permite
modificar los grosores de capa entre 25 — 100 pm (micrones). Su principal
desventaja es el tiempo de impresion, debido a que el haz debe recorrer toda
la superficie de capa a imprimir, siendo mas lento comparado a otras
tecnologias VAT (Redwood y cols., 2017). A pesar de esto, es uno de los

métodos de MA mas utilizado en odontologia (Melchels y cols., 2010).

2. Procesamiento digital de luz (DLP): Tecnologia muy similar a la SLA, sus
principales diferencias son la fuente luminica, velocidad de impresién y forma
de polimerizado, ya que mientras la tecnologia SLA utiliza un haz de luz

circular, el DLP utiliza un proyector de luz LED compuesto por miles de
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pequefios espejos de forma cuadrangular (voxel) capaces de polimerizar una
capa completa de una sola vez (Atria y cols., 2022), disminuyendo el tiempo

de impresién.

3. Pantalla de cristal liquido (LCD): Al igual que la tecnologia DLP polimeriza
una capa completa de una vez, sin embargo, utiliza luz UV emitida desde
distintos LEDs, la que luego es filtrada por una pantalla LCD, permitiendo el
paso luminico solo de aquellos LEDs en la posicion necesaria para lograr la
polimerizacién de la capa requerida sin la necesidad del uso de un reflector
gue la dirija (Okolie y cols., 2020).

3.3 RESTAURACIONES PROVISIONALES

Corresponde a una restauracion confeccionada con el objetivo de estabilizar,
devolver funcion y mejorar la estética durante un periodo de tiempo determinado,
siendo posteriormente reemplazada por una restauracion definitiva, con la que
comparte todas sus funciones y caracteristicas a excepcion del tipo de material
utilizado (The Glossary of Prosthodontic Terms, 2005). Dentro de estas funciones
propias del material elegido se encuentran (Federick, 1975; Krug y cols., 1975; Keys
y cols., 2016):

- Facilidad de pulido: Evita el acumulo de placa bacteriana y mejora la estética.

- Estabilidad dimensional: Permite una adecuada adaptacion marginal.

- Baja conductividad térmica: Protege el complejo pulpo dentinario.

- Composicién libre de irritantes pulpares y gingivales: Protege el complejo
pulpo dentinario y la salud periodontal.

- Adecuada resistencia mecanica: Devuelve funcionalidad y disminuye el
riesgo de fracturas del remanente dentario.

- Estabilidad cromatica: Mejora la estética.

A pesar de su indicacion temporal, las restauraciones provisionales pueden estar
un largo tiempo en boca antes de ser sustituidas, por lo que conocer y elegir
adecuadamente el material a utilizar en su confeccién se vuelve indispensable.

Dentro de los fracasos mas comunes de las restauraciones provisionales se
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encuentran la pérdida del contorno de la restauracion, pérdida de la adaptacion
marginal y fracturas del material (Patras y cols., 2012). Para disminuir el riesgo de
fracaso es conveniente utilizar materiales de mayor resistencia mecénica, siendo

relevante en casos de rehabilitacion extensa (Wendler y cols., 2017).

3.4 MATERIALES CONVENCIONALES E IMPRIMIBLES UTILIZADOS EN
RESTAURACIONES PROVISIONALES

Las resinas acrilicas constituyen el principal material de uso restaurador provisional
en odontologia, el que puede ser dividido de acuerdo a su composiciéon quimica en
dos grupos (Burns y cols., 2003):

- En base a monometacrilatos: Polimetilmetacrilato (PMMA).

- En base a dimetacrilatos: Resinas bis acrilicas (bis-acril).

3.4.1 POLIMETILMETACRILATO (PMMA)

Aparece en la década de los 40’, siendo uno de los materiales mas antiguos y de
los méas usados en restauraciones provisionales (Burns y cols., 2003). Corresponde
a una resina acrilica de metacrilato de metilo, siendo su presentacion habitual
polvo/liquido y polimerizando mediante autocurado o termocurado. Posee
aceptables propiedades mecanicas y estéticas, facil ~manipulacion,
biocompatibilidad y bajo costo (Maalhagh-Fard y cols., 2003; Haselton y cols.,
2004), no obstante, es altamente exotérmico, presenta gran contraccion
volumétrica, porosidad superficial y presencia de mondmero residual inicial, lo que
puede ocasionar dafios en la pulpa y periodonto (Goncalves y cols., 2008; Keys y
cols., 2016). Ademas, se ha observado que sufre de sorcién acuosa y aumento en
la porosidad superficial al ser expuesto a medios acuosos, lo que disminuye sus

propiedades mecdénicas y estéticas en el tiempo (Haselton y cols., 2004)

3.4.2 RESINAS BIS ACRILICAS (BIS-ACRIL)

Son resinas que presentan una matriz inorganica con rellenos de origen
ceramico/metélico que mejoran las propiedades mecanicas y una matriz organica
compuesta de distintos monémeros resinosos acrilicos que modifican la viscosidad

del material y calidad de enlaces, entre los que destacan TEGDMA, UDMA vy
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principalmente bis-GMA. El bis-GMA es un mondmero hibrido con grupos epoéxidos
y metacrilatos que disminuye la contraccién volumétrica durante la polimerizacion y
gue junto a TEGDMA confieren propiedades hidr6fobas a la resina, por otra parte,
UDMA modifica la viscosidad de esta, mejorando su manipulacion. Asi, junto a otros
mondmeros acrilicos se consigue producir enlaces cruzados de alta densidad
durante la polimerizacion (Vaidyanathan y cols., 2015). Ademas, a la matriz organica
se agregan pigmentos que mejoran la estética e iniciadores que producen radicales
libres que permiten la polimerizacion. En general, su presentacion es en cartuchos
de automezcla, de forma que las proporciones de base y catalizador son exactas y
evita la incorporacién de burbujas a la mezcla. Las ventajas de este tipo de resinas
son su buena capacidad de pulido, minima reaccion exotérmica, adecuado tiempo
de trabajo, mayor dureza que el PMMA, mayor estabilidad dimensional, minima
cantidad de mondémero residual, buena resistencia mecanica y al desgaste
(Carvajal, 2001; Gratton y Aquilino, 2004; Vaidyanathan y colsl., 2015). Entre sus
desventajas encontramos una menor estabilidad de color en el tiempo comparado
a PMMA, mayor fragilidad dada su poca elasticidad una vez polimerizado,
propiedades mecanicas Optimas luego de 24 horas y mayor costo (Carvajal, 2001;
Kerby y cols., 2013).

3.4.3 RESINAS IMPRIMIBLES DE USO ODONTOLOGICO

Son un material resinoso fotosensible indicado en técnicas de impresion 3D con
tecnologia VAT. No pertenecen a ninguno de los grupos descritos anteriormente, no
obstante, comparte parcialmente composicion gquimica con ambos, variando segun
fabricante e indicacion particular. En general, las resinas imprimibles estan
compuestas por metilmetacrilato y rellenos inorganicos como metales o ceramicas.
Su rapidez de impresion, precision y capacidad de replicar geometrias complejas
han hecho de las resinas imprimibles una buena alternativa restauradora. Sus
propiedades mecanicas e inocuidad, si bien son descritas por los fabricantes, alin
no han sido estudiadas a profundidad, es por ello que la principal indicacion en el
uso de resinas imprimibles sigue siendo la restauracién provisional (Reymus y cols.,
2019). Su forma de presentacion es en botes de resina liquida, de viscosidad

variable y en variedad de tonos. Sus ventajas van directamente relacionadas a su
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método de confeccién indirecto, tales como buena estética, adecuado ajuste
marginal, nula reaccién exotérmica, excelente pulido y ausencia de mondémero
residual (Dureja y cols., 2018). Cabe destacar que las impresoras 3D deben ser
calibradas de manera peridédica segun las condiciones ambientales donde se
encuentre, tomando en consideracion principalmente la temperatura ambiental, de
manera que se asegure la consistencia y precision en la impresion (Revilla-Ledn y
cols., 2019).

3.5 POST PROCESADO DE RESINAS IMPRIMIBLES
El proceso de impresion 3D requiere de una etapa final denominada post-procesado

(Redwood y cols., 2017), que reune las maniobras en:

- Obligatorio: Remocion de los soportes.

- Terminacion de superficie: Regularizacion de la superficie mediante el uso
de lijas tanto en seco como al agua.

- Estética: Uso de aceites minerales de terminacion, pulido de superficie o

pintura.

Ademas de la etapa de post-procesado, los fabricantes recomiendan un post-
procesado especifico para cada tipo de resina con el fin de alcanzar sus
propiedades mecanicas optimas, ya que posterior a la etapa de confeccion existe
una cantidad significativa de iniciador residual en la estructura (Stansbury e
Idacavage, 2016), lo que se traduce en una menor conversion de monoémero a
polimero y con ello propiedades mecanicas mas débiles. Esto se explica por la
composicion fotosensible de estas resinas, donde la penetracion de los rayos UV a
las capas mas profundas es menor, lo que impide una Optima fotoactivacion,
disminuyendo la intensidad luminica a medida que avanza capa por capa, por ello,
se recomienda un post-procesado que incluya una fase de fotoactivacion adicional
con luz UV u hornos de termocurado (Uzcategui y cols., 2018). Se ha demostrado
gue realizar este post-procesado aumenta la conversion de monémero a polimero
junto al largo de las cadenas poliméricas, mejorando las propiedades mecanicas de
las resinas imprimibles tanto en resistencia flexural, microdureza y traccién (Beros
y Astorga, 2006; Kim y cols., 2020).
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El mercado ofrece una variedad de resinas imprimibles de uso odontologico, entre
las que se encuentre la resina koreana LuDent TRY IN C&B de Luvantix,
3DMaterials Company, un material biocompatible segun norma ISO 10993-1:2018
y norma ISO 7405:2018, indicado en restauraciones provisionales de coronas y
puentes. El fabricante declara obtener restauraciones con excelente adaptacion
marginal, superficie pulida, alta resolucion y estabilidad dimensional, ademas de
una resistencia flexural de 124 MPa (LuDent, 2023).

3.6 FENOMENO DE FLEXION

La flexién corresponde a la deformacion sufrida por un cuerpo alargado sometido a
una carga (esfuerzo) de manera transversal a su eje mayor. Estd compuesta por
una combinacion de cargas de compresion y traccion, donde se manifiesta un
acortamiento de longitud en la superficie que recibe la carga y un aumento de
longitud en la superficie opuesta, superficies llamadas fibras extremas (figura 1).
Cuando estas fibras no se encuentran en equilibrio se provoca la fractura (Shames
y Pitarresi, 2003).

N = =1

Figura 1. Diagrama de fenédmeno de flexién con fibras extremas. En rojo: Compresion. En verde:
Traccion. (Tipos de Esfuerzos Fisicos, 2011).

La flexibn ocurre en todos los cuerpos que reciben una carga, asi, tanto la
mandibula como los dientes son flexionados en diversos sentidos y orientaciones
durante la masticacion, recibiendo cargas que pueden llegar en adultos jévenes
hasta los 727 MPa en hombres y 466 MPa en mujeres (Curiqueo y cols., 2015). En

la masticacién la mandibula se enfrenta a fuerzas provenientes de la contraccion
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muscular y a las fuerzas reactivas de la articulacion temporomandibular y oclusales,

provocando flexion mandibular en sentido lateral, medial y sagital (Morales, 2018).

Se ha reportado que estos movimientos de flexion mandibular estan asociados a
desadaptacion marginal de protesis fijas, descementacion y fracturas de las
mismas, esto debido a que existe una cambio de la posicién dentaria durante la
masticacion, tomando una posicién de linguoversion (Sivaraman y cols., 2016).
Considerando que las restauraciones temporales tienen entre la mitad y una décima
parte de la resistencia de una restauracion definitiva (Thompson y Luo, 2014) es
critico utilizar materiales adecuados que puedan adaptarse y resistir la funcion en el

medio oral.

3.7 ENSAYO DE FLEXION

El ensayo de flexion es una prueba de ingenieria que tiene como objetivo estudiar
las propiedades mecanicas de un cuerpo de cierto material al ser sometido a cargas
de flexién, dentro de las propiedades estudiadas se encuentran la resistencia

flexural y el moédulo flexural (también llamado moédulo elastico en flexion).

Uno de los ensayos de flexion mas utilizados es el ensayo de flexion en 3 puntos
(figura 2), donde un objeto de seccion transversal circular o rectangular es apoyado
en sus extremos por dos soportes, mientras es sometido a una carga que aumenta
de manera gradual en el punto medio, de manera que es posible observar el

comportamiento del material a medida que la carga aumenta.

Force (F)

v W
Supports Deflection (d) I

Length (L)

Figura 2. Diagrama de ensayo de flexién en 3 puntos. (F): Carga. (d): Deflexién de la probeta. (h):
Alto de la probeta. (w) Ancho de la probeta. (L): Longitud entre los soportes (Adjwilley, 2014).
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El resultado del ensayo es usualmente expresado en un grafico de
esfuerzo/deformacion, facilitando la interpretacion (gréfico 1).

Se han descrito dos tipos de deformaciones:

Deformacion elastica: El cuerpo se deforma de manera reversible, de manera que
al retirar la carga este vuelve a su forma original. En esta deformacion se produce
una deformacion elastica lineal, es decir, la deformacién es directamente

proporcional a la carga aplicada, concepto conocido como Ley de Hooke.

Deformacion plastica: Caracterizada por una deformacion de tipo irreversible, donde
una vez retirada la carga el cuerpo no vuelve a su forma original. Ademas, la
deformacion sufrida no es directamente proporcional a la carga ejercida, por ende,

no cumple con la Ley de Hooke. La deformacion continGia hasta el limite de fractura.

Grafico de esfuerzo/deformacion de polimeros

= 16

o

=

=12 |

S — PP

o 8 ——PP+1% MFC
s og

=

w

w

0 T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Deformacion (mm/mm)

Gréafico 1. Gréfico de esfuerzo/deformacion de polimeros reforzados con microfibrillas. (MPa):
Megapascales. (mm/mm): Milimetros sobre milimetros. (PP): Polipropileno. (MFC): Microfibrilla de
celulosa (Restrepo y cols., 2007).

La resistencia flexural o modulo de ruptura (o) es el esfuerzo maximo que resiste
un cuerpo al ser sometido a una carga justo antes de provocarse la fractura durante
una prueba de flexion (Ashby, 2005). Su unidad de medida es el Pascal (Pa),
aunque usualmente se expresa en valores de Megapascales (MPa, 108

Pascales).
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El médulo elastico o médulo de Young es una constante derivada de la relacion
entre el esfuerzo aplicado y la deformacion elastica que sufre un material, indicando
la resistencia a ser flexionado y por ende la rigidez. Su unidad de medida también
es el Pascal, que corresponde a un Newton por metro cuadrado (N/m?), aunque en
muestras pequefias puede ser transformado a Newton por milimetro cuadrado
(N/mm?). En materiales poliméricos suele ser expresado en Gigapascales (GPa, 10°
Pascales). A esta constante se le denomina médulo de elasticidad en flexion,

modulo flexural o MOE (modulus of elasticity) (Zweben y cols., 1979).

Como se ha mencionado anteriormente, las propiedades mecénicas del material
provisional deben ser consideradas en su eleccion, mas aun en casos de pacientes
con parafuncion o extensa rehabilitacion (Haselton y cols., 2002), siendo la
resistencia flexural el parametro preferido para determinar la indicacion clinica por
su facil comprension y aplicabilidad, que relaciona directamente la carga que puede

soportar el material con la carga que recibira en boca (Wendler y cols., 2017).

3.8 GROSOR DE CAPA

En la impresion 3D las propiedades mecanicas estan condicionadas por diversos
factores, tales como: orientacion del filamento, espacios con aire y el grosor de capa
(Mohamed y cols., 2015). Respecto al grosor de capa, estudios han sefialado que
disminuir su grosor aumenta el grado de conversion a polimero, aumentando con
ello el numero y extension de cadenas poliméricas, disminuyendo la porosidad de
la superficie y la absorcién de humedad, lo que se traduce en una mejora de sus
propiedades mecanicas (Ngo y cols., 2018), no obstante, otros estudios han
sefialado que los cambios de grosores de capa podrian afectar la adhesion entre
ellas, ya que en la medida que existan mayor nimero de capas presentes, es mayor
la probabilidad de generar espacios con oxigeno, inhibiendo una completa
polimerizacién, provocando una expansion del material en el tiempo y con ello una
desadaptacion marginal (Gojzewski y cols., 2020). Sabbah y cols. (2021)
determinaron que la variacién de grosor de capa afecta la estabilidad dimensional
en el tiempo, donde grosores de capa de 25 pum mostraron mayor estabilidad

dimensional comparado a grosores de 50 um y 100 um. Ante estos antecedentes la
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literatura sigue siendo controversial respecto a la relacién entre grosor de capa y
sus propiedades mecanicas.

3.9 NORMA ISO 10477:2020 “DENTISTRY POLYMER-BASED CROWN AND
VENEERING MATERIALS”

Las normas ISO (International Organization for Standardization) son un conjunto de
estandares validados a nivel internacional, que tienen como objetivo estandarizar el
desarrollo de productos, de manera que garantizan cumplir con los requisitos

necesarios para el desarrollo de un producto de calidad (Normas ISO, 2023).

La norma ISO 10477:2020 es la versidn actual de la norma que regula y estandariza
la confeccion de coronas y revestimientos a base de polimeros, la que clasifica estos

materiales a partir de su método de activacion para polimerizar:

- Tipo 1: Coronas y revestimientos en base a polimeros activados mediante
mezcla de iniciador(es) y activador(es) (autocurado).

- Tipo 2: Coronas y revestimientos en base a polimeros activados mediante la
aplicacion de energia desde una fuente externa, como calor y/o radiacion
(visible o rangos UV);

e Clase 1: Coronas y revestimientos en base a polimeros que no
contienen un iniciador de fotoactivacion.

e Clase 2: Coronas y revestimientos en base a polimeros que si
contienen un iniciador de fotoactivacion.

- Tipo 3: Coronas y revestimientos en base a polimeros activados mediante
mezcla de iniciador(es) y activador(es) y ademéas mediante la aplicacion de

energia desde una fuente externa (curado dual).

Los requerimientos de la ISO 10477:2020 varian dependiendo del tipo de polimero
utilizado. La resina de impresion 3D LuDent C&B TRY IN utilizada en este estudio
corresponde a un polimero de tipo 2 clase 2, siendo su requerimiento de resistencia
flexural de valor igual o mayor a 50MPa, no obstante, la categoria de polimeros de
impresion 3D no esta descrita en la norma ISO, por ende, existen parametros

iImportantes no son considerados en la norma, como lo es el post procesado



16

obligatorio, donde una fase critica es la eliminacion de soportes de manera de
obtener una probeta homogénea de resina, a esto se suma el post procesado propio
de cada marca comercial de resina, proceso fundamental para obtener los valores
de resistencia 6ptimos. Por ultimo, la impresién 3D tiene una serie de pardmetros
gue pueden ser modificados, como lo es el grosor de capa de impresion,
caracteristica que los fabricantes no establecen, ademas, a la fecha de publicacion
de este trabajo de investigacion no existe una norma ISO asociada a materiales
poliméricos impresos 3D, mientras que en la literatura actual la variacion de grosor
de capa ha demostrado resultados controversiales (Mohamed y cols., 2015; Ngo y
cols., 2018; Gojzewski y cols., 2020; Sabbah y cols., 2021).

4. HIPOTESIS

Las propiedades flexurales de la resina de impresion 3D LuDent C&B TRY IN
impresa a través de la tecnologia Liquid Cristal Display se ven modificadas al variar

el grosor de capa utilizado en la impresion, al seguir la norma ISO 10477:2020.

5. OBJETIVO GENERAL

Comparar las propiedades flexurales de probetas de resina de impresioén 3D LuDent

C&B TRY IN al modificar su grosor de capa de impresion.

6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la resistencia flexural en probetas de resina de impresion 3D
LuDent C&B TRY IN al utilizar grosores de capa de 25, 50, 75y 100 um.

2. Comparar la resistencia flexural en probetas de resina de impresiéon 3D
LuDent C&B TRY IN al utilizar grosores de capa de 25, 50, 75y 100 um.

3. Determinar el médulo flexural en probetas de resina de impresion 3D LuDent
C&B TRY IN al utilizar grosores de capa de 25, 50, 75y 100 pm.

4. Comparar el médulo flexural en probetas de resina de impresion 3D LuDent
C&B TRY IN al utilizar grosores de capa de 25, 50, 75y 100 pm.
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5. Evaluar el cumplimiento de la norma ISO 10477:2020 al utilizar grosores de
capa de 25, 50, 75y 100 um en probetas de resina de impresion 3D LuDent
C&B TRY IN.

7. METODOLOGIA

7.1 CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO

El siguiente estudio es de caracter experimental, con ensayos realizados en un
ambiente controlado de laboratorio (In Vitro). La metodologia utilizada se basa en la
norma ISO 10477:2020, la cual clasifica los materiales de puentes y coronas
dentales a base de polimeros y especifica sus requisitos, la forma de obtencion de
la muestra y tipo de pruebas mecanicas a la cual sera sometido el material para

determinar si cumple con los requisitos para su uso en la practica profesional.

La investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Biomateriales de la Facultad

de Odontologia de la Universidad de Chile.

7.2 DETERMINACION DEL TAMANO MUESTRAL

La determinacion del tamafio muestral correspondiente al nUmero de probetas que
seran sometidas al ensayo de flexion de 3 puntos sigue la recomendacion de la
norma 1SO 10477:2020, donde se utilizan 5 probetas por grupo a estudiar, las que
una vez que han sido testeadas son ordenadas y clasificadas segun el cumplimiento

del requisito de resistencia flexural = 50MPa.

7.3 OBTENCION DE LA MUESTRA

A través del software TinkerCAD (Autodesk, California, Estados Unidos) se disefio
digitalmente una probeta de 25 milimetros de largo, 2 milimetros de ancho y 2
milimetros de alto (figura 3), dimensiones especificadas en la norma ISO
2020:10477. El archivo fue guardado en formato .STL siendo exportado al software
Chitubox (Slicer). La impresion fue configurada con una angulacion de 90° respecto
a la plataforma de impresion, logrando asi muestras con un menor namero de

soportes. Respecto al grosor de capa, se imprimieron de la siguiente manera:

- 5 probetas de 25 um de grosor de capa.
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- 5 probetas de 50 um de grosor de capa.
- 5 probetas de 75 um de grosor de capa.
- 5 probetas de 100 um de grosor de capa.

Figura 3. Modelado digital 3D de la probeta a través del software TinkerCAD previo a su impresion.

La impresion se llevé a cabo mediante la impresora 3D Ackuretta SOL de tecnologia
de polimerizacion LCD (figura 4), utilizando la resina de impresion 3D LuDent C&B
TRY IN. Una vez obtenidas las muestras se procedio a realizar el post-procesado
con el equipo Ackuretta CURIE (figura 5) siguiendo las indicaciones del fabricante

(anexo 1).

Figura 4. Impresora Ackuretta SOL (Ackuretta, 2023).
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Figura 5. Equipo de post procesado Ackuretta CURIE (Ackuretta, 2023).

A continuacion, se procedi6 a eliminar los soportes y excesos de resina con papel
abrasivo al agua grano 320 manteniendo la indemnidad de las superficies (figura 6).
Previo a su testeo las probetas fueron almacenadas en una solucién acuosa grado
[l (ISO 3696) a 37 (£1) °C por 24 (x2) horas, siendo separadas en contenedores
rotulados con el grosor de capa correspondiente (figura 7).

Figura 6. Eliminacion de los soportes de impresion con papel abrasivo al agua grano 320.
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Figura 7. Almacenamiento de las probetas en solucién acuosa grado Il previo a su testeo.

7.4 TESTEO DE PROBETAS

Las probetas permanecieron por 24 horas en la solucién acuosa, siendo retiradas y
secadas con papel absorbente al momento de realizar las pruebas. Se procedié a
corroborar las medidas de ancho y alto de cada una de ellas con un pie de metro
digital (tabla 1) de manera que nos permite estandarizar los resultados obtenidos

relacionando el espesor de material, grosor de capa y resistencia flexural.

Tabla 1. Medidas de probetas en alto y ancho, agrupadas por grosor de capa y numeradas de L1 a
L20.

L1 25 pum 2,1 2,2
L2 25 pm 2,01 2,2
L3 25 pum 2,41 2,04
L4 25 pm 2,37 2,26
L5 25 pm 2,49 2,44
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L6 50 um 2,41 2,6
L7 50 pm 2,43 2,61
L8 50 pm 2,49 2,53
L9 50 pm 2,45 2,56
L10 50 um 2,55 2,62
L11 75 um 2,57 2,33
L12 75 um 2,38 2,7
L13 75 um 2,32 2,5
L14 75 um 2,46 2,45
L15 75 um 2,42 2,37
L16 100 pm 2,23 2,3
L17 100 pm 2,31 2,55
L18 100 pm 2,11 2,13
L19 100 pm 2,32 2,68
L20 100 pm 2,3 2,22

(L): LuDent. (um): Micrones. (mm): Milimetros.

Asi, las 20 probetas (5 por cada grosor de capa) fueron ordenadas, medidas y
testeadas mediante la prueba de flexion en 3 puntos siguiendo la norma ISO
2020:10477. Para esto, se utilizo la maquina de prueba universal DEBEN Microtest
Tensile Stages (Londres, Reino Unido), la que posee una plataforma de soporte
compuesta por dos brazos cilindricos con una distancia de 20 milimetros entre ellos
y un brazo cilindrico indentador. Las probetas fueron marcadas con lapiz grafito en
el centro, haciendo coincidir la marca con el indentador (figura 8). La maquina fue
calibrada a una velocidad transversal constante de 1,0 + 0,3 milimetros, la que
ademas registra la carga instantanea en Newton (N), la que se ejerce hasta la

ruptura de las probetas.
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Figura 8. Prueba de flexion en 3 puntos. Se observa la probeta alineada a los soportes laterales y la

flexion que se genera durante la prueba.

Una vez que los datos fueron procesados se realiz6 el calculo tanto de la resistencia

flexural como del mddulo flexural de cada una de las probetas.

La resistencia flexural (FS) fue calculada en Megapascales (MPa), definida por la

ecuacion en la figura 9:

3FL

TN

Figura 9. Ecuacion de resistencia flexural.
Donde:
o: Resistencia flexural.

F: Carga maxima en Newton (N).

L: Distancia entre los soportes en milimetros (mm).

b: Ancho de la probeta en milimetros (mm).

h: Altura de la probeta en milimetros (mm).
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El moédulo flexural (Ef) fue calculado en Megapascales (MPa), definido por la

ecuacion de la figura 10:

FL3

o= o

Figura 10. Ecuacién de médulo flexural.

Donde:

Ef: Mddulo flexural en Megapascales (MPa).

F: Carga maxima en Newton (N).

L: Distancia entre los soportes en milimetros (mm).

b: Ancho de la probeta en milimetros (mm).

h: Altura de la probeta en milimetros (mm).

0: Deflexibn maxima en el centro de la probeta en milimetros (mm).

Posteriormente el moédulo flexural es transformado a Gigapascales (GPa) para

facilitar su comparacion con otros solidos resilientes.
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Los requisitos para la aprobacion de la norma ISO 10477:2020 estan determinados

por la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de los resultados de acuerdo con la norma ISO 10477:2020.En pruebas de
resistencia flexural las muestras deben ofrecer una resistencia flexural 250 MPa para ser aprobadas.
Se testean 5 muestras, de las cuales al menos 4 deben ofrecer una resistencia flexural 250 MPa
para que el material sea aprobado en la primera prueba. En caso de aprobarse 3 muestras la prueba
debe ser repetida, en esta repeticion el material serd aprobado si 5/5 muestras ofrecen una
resistencia flexural 250 MPa.

Primera prueba

4a5 Cumple
3 Debe repetir la prueba
0aZ2 No cumple

Segunda prueba (repeticién)

5 Cumple

Oa4 No cumple

7.5 ANALISIS ESTADISTICO

Se realizé analisis estadistico con medidas de tendencia central y de dispersion,
con el software Stata 14.2 (Stata Corp. LLC), con licencia correspondiente a la
Universidad de Chile.

Las variables del estudio son de tipo cuantitativas, ocupandose medidas de
tendencia central, tales como media, mediana y moda, y medidas de dispersién

como rango, expuestas en la tabla 3.

Tabla 3. Resumen de variables operacionales de resistencia flexural y médulo flexural utilizados en
andlisis estadistico.

Resistencia flexural: Esfuerzo maximo que | Determinantes:
resiste un cuerpo al ser

sometido a una carga .
Justo antes de provocarse a.) Ve|0C|dad constante de

la fractura durante una ap|icaci(’)n de fuerza: 1,0
prueba de flexion.

Dependiente

mm/min.
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b) Fuerza: Newton (N).

c) Area: mm2.

Indicadores:

a) Megapascales (MPa).
Operacionalizacion
mediante software Stata
14.2.

Modulo flexural:
Dependiente

Relacion entre la carga
aplicada y la deformacion
producida por esta carga
en un cuerpo de prueba.

Determinantes:

a) Velocidad constante de
aplicacion de fuerza: 1,0
mm/min.

b) Fuerza: Newton (N).

c) Area: mm2.

d) Pendiente en el rango
elastico:
Newton/milimetro
(N/mm).

Indicadores:

a) Gigapascales (GPa).
Operacionalizaciéon
mediante software Stata
14.2.
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8. RESULTADOS

La informacion del ensayo de flexion fue obtenida a través de un software propio de
la empresa DEBEN, propietaria de la maquina utlizada en este estudio,
obteniéndose archivos independientes por cada probeta en formato .MTR, los que
fueron transferidos al software OriginPro 2023 learning edition (figura 11) para
realizar su lectura. Una vez que se accedio a los datos estos fueron transferidos al
software Excel con licencia de la Universidad de Chile para realizar la confeccién de

tablas y gréficos (figura 12).

E ile Edit View Data Plot Column Worksheet Format Analysis Statistics Image Tools Preferences Copnectivity Window Help - & X
[ TBERE S £a o - SERBSE & AWEIFP B BENU Y alihih VRS G X Y Z Foee ¢ ¢ 4 D
€5 B e e B L @R A B oeuae -0 |BIUSx AL Mo AR @k 0 | -
f A(X) ‘ B(Y) ‘ C(Y) ‘ D(Y) ‘ E(Y) F(Y) G(Y) SEE
; & Long Name Point Elongation Force Position Code Samplerate  Motorspeed 4
E{p Units E
be Comments i® g
b Foo=
1 Sparklines / / /L /
T =
E,E‘: 1 0,387 8,5969 2 500 "1.0 mm/min" [
§ g: 2 1 0,368 8,5969 0 500 "1.0 mm/min" —]
Z |, 3 1,5 O 0,366 8,597 0 500 "1.0 mm/min" g
3 5l 4 2 0,001 0,364 8,5975 0 500 "1.0 mm/min" "
' 5 25 0,001 0,369 8,6979 0 500 "1.0 mm/min" »
i 6 3 0,001 0,37 8,5983 0 500 "1.0 mm/min" [
_” 7 35 0,002 0,366 8,5986 0 500 "1.0 mm/min" ;'
@ 8 4 0,002 0,366 8,56989 0 500 "1.0 mm/min" m
% 9 4,5 0,002 0,366 8,599 0 500 "1.0 mm/min" ES
x 10 5 0,003 0,369 8,56994 0 500 "1.0 mm/min" "
g [ 1> [+ [v]\ 25 UM PROBETA 2 / 1< - oo T >|F;E:']
Q. Lralr el e @S F G @ WD NE B D PR IATEEE S0 '
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Figura 11. Lectura de datos con software OriginPro 2023 learning edition. En la imagen se pueden
observar caracteristicas de la prueba de flexién, siendo Elongation (deformacion) y Force (Carga)
los parametros relevantes para este estudio.



27
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Figura 12: Lectura de datos con software Excel. Al utilizar este software es posible realizar graficos
y tablas de manera que facilita la interpretacién y lectura de los resultados.

Una vez que se obtuvieron los datos de las pruebas de flexion en 3 puntos de los
diferentes grosores de capa se procedio a realizar graficos de esfuerzo/deformacion

segun el grupo de grosor de capa correspondiente (graficos 2, 3, 4 y 5).

Grafico de esfuerzo/deformacion probetas de 25 um
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Grafico 2. Obtenido a partir del ensayo de flexion en 3 puntos en probetas de 25 um de grosor de
capa. El eje X muestra la deformacién sufrida por la probeta en milimetros (mm) mientras que el eje
Y muestra el esfuerzo aplicado en Newton (N).
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Gréfico de esfuerzo/deformacion probetas de 50 um
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Gréfico 3. Obtenido a partir del ensayo de flexion en 3 puntos en probetas de 50 pm de grosor de
capa. El eje X muestra la deformacién sufrida por la probeta en milimetros (mm) mientras que el eje
Y muestra el esfuerzo aplicado en Newton (N).

Grafico de esfuerzo/deformacion probetas de 75 um
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Grafico 4. Obtenido a partir del ensayo de flexion en 3 puntos en probetas de 75 um de grosor de
capa. El eje X muestra la deformacién sufrida por la probeta en milimetros (mm) mientras que el eje
Y muestra el esfuerzo aplicado en Newton (N).
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Gréfico de esfuerzo/deformacion probetas de 100 um
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Gréfico 5. Obtenido a partir del ensayo de flexién en 3 puntos en probetas de 100 um de grosor de
capa. El eje X muestra la deformacién sufrida por la probeta en milimetros (mm) mientras que el eje
Y muestra el esfuerzo aplicado en Newton (N).
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8.1 RESISTENCIA FLEXURAL

Los datos obtenidos a partir del ensayo de flexion en 3 puntos fueron resumidos en
las tablas 4, 5, 6 y 7 donde se encuentra tanto la fuerza maxima como la resistencia
flexural de cada una de las probetas sometidas al ensayo, siendo divididas segun
el grupo de grosor de capa perteneciente.

Tabla 4. Se presentan los datos obtenidos de fuerza maxima en junto a la resistencia flexural de
cada una de las probetas de grosor de capa de 25 pm.

L1 25 pm 24,63 71,393
L2 25 pum 29,368 90,563
L3 25 pm 25,227 75,458
L4 25 pum 32,125 79,615
L5 25 pm 35,976 72,803

(L): LuDent. (um): Micrones. (N): Newton. (MPa): Megapascal.

Tabla 5. Se presentan los datos obtenidos de fuerza maxima junto a la resistencia flexural de cada
una de las probetas de grosor de capa de 50 pm.

j

L6 50 pm 30,99 57,066
L7 50 pm 20,174 36,561
L8 50 pm 18,669 35,14
L9 50 pm 21,424 40,029
L10 50 pm 27,992 47,974

(L): LuDent. (um): Micrones. (N): Newton. (MPa): Megapascal.
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Tabla 6. Se presentan los datos obtenidos de fuerza méxima junto a la resistencia flexural de cada
una de las probetas de grosor de capa de 75 pm.

L11 75 pm 18,623 40,042
L12 75 pm 27,587 47,7

L13 75 pm 18,034 37,311
L14 75 pm 10,42 21,17
L1575 pm 14,178 31,291

(L): LuDent. (um): Micrones. (N): Newton. (MPa): Megapascal.

Tabla 7. Se presentan los datos obtenidos de fuerza maxima junto a la resistencia flexural de cada
una de las probetas de grosor de capa de 100 pm.

L16 100 pm 25,381 64,546
L17 100 pm 24,445 48,822
L18 100 pm 18,286 57,305
L19 100 pm 28,385 51,103
L20 100 pm 12,537 33,18

(L): LuDent. (um): Micrones. (N): Newton. (MPa): Megapascal.
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El grafico 6 fue confeccionado con el fin de exponer de manera mas sencilla los
valores promedios de resistencia flexural de cada grupo de grosor de capa a partir
de las tablas 4, 5,6y 7.

Gréfico de barras de la variable resistencia flexural
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Gréfico 6. Valores promedio de resistencia flexural en Megepascales (MPa) por grupo de grosor de
capa.

Con el fin de realizar un analisis estadistico preliminar se confeccion¢ la tabla 8 que
expone los valores de mediana, media y desviacion estandar obtenidos de los datos
de las tablas 4, 5, 6 y 7 siendo agrupados por grosor de capa estudiado.

Tabla 8. Mediana, media y desviacion estandar de resistencia flexural segin grosor de capa.

25 pm 79,615 77,697 7,706
50 pm 40,029 43,354 9,138
75 pm 40,042 35,503 9,947
100 pm 48,822 50,991 11,678

(um): Micrones. (MPa): Megapascal. (DE): Desviacion estandar.
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A partir de los datos de las tablas 4, 5, 6 y 7 se realiz6 el analisis estadistico de los
diferentes grupos de grosor de capa, aplicandose la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk (tabla 9) para evaluar si la distribucion de datos para la variable de

resistencia flexural es normal o no normal.

Tabla 9. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para la variable resistencia flexural. La prueba de
Shapiro-Wilk permite evaluar si la distribucion de datos es normal o no normal, lo que define los
siguientes test a realizar. Se presenta el valor de p para cada grupo de grosor de capa estudiado.
Un valor p < 0.05 indica una distribucién no normal. Un valor > 0.05 indica una distribucién normal.

25 um 5 0.270
50 pum 5 0.402
75 pum 5 0.959
100 pm 5 0.813

(um): Micrones. (n): Namero de muestras. (*): Distribucién no normal.

Los resultados obtenidos de la prueba Shapiro-Wilk muestran una distribucién
normal de los datos de la variable resistencia flexural para los grupos estudiados,
por lo que se continta con la prueba de analisis de la varianza (ANOVA) (tabla 10),
especifico para datos de distribucion normal, que nos permite definir la existencia

de diferencia estadisticamente significativa entre alguno de los grupos estudiados.

Tabla 10. Prueba ANOVA para la variable resistencia flexural. La prueba ANOVA permite conocer
la existencia de diferencia estadisticamente significativa entre alguno de los grupos estudiados para
datos de distribucién normal. Un valor p < 0.05 indica que existe diferencia estadisticamente
significativa.

Prueba ANOVA 0.000 (*)

(*): Diferencia estadisticamente significativa.
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El resultado obtenido de la prueba ANOVA muestra la existencia de diferencia
estadisticamente significativa entre alguno de los grupos estudiados para la variable
resistencia flexural, sin embargo, no expone entre qué grupos se presenta, por lo
gue es necesario aplicar la prueba de Bonferroni (tabla 11) que corresponde a una
prueba de comparaciéon multiple que nos permite establecer entre qué grupos existe
diferencia estadisticamente significativa.

Tabla 11. Prueba de Bonferroni para la variable resistencia flexural. Se exponen los datos obtenidos

de la prueba de Bonferroni. Un valor p < 0.05 indica la existencia de diferencia estadisticamente
significativa.

50 pum 0.000 (*)
75 um 0.000 (*) 1.000
100 pm 0.003 (*) 1.000 0.137

(um): Micrones. (*): Diferencia estadisticamente significativa.

Los resultados obtenidos de la prueba de Bonferroni exponen un valor p < 0.05 entre
el grupo de 25 um de grosor de capa y los grupos de 50 pm, 75 pum y 100 um. De
esta manera y segun los resultados presentados previamente, podemos establecer
gue la resistencia flexural del grupo de 25 pum de grosor de capa es
significativamente mayor comparado a los grupos de 50 um (p = 0.000), 75 um (p =
0.000) y 100 um (p = 0.003). Por otro lado, no existe diferencia estadisticamente
significativa para la variable resistencia flexural entre los grupos de 50 pm y 75 pm
(p = 1.000), 50 pm y 100 pm (p = 1.000) ni 75 um y 100 um de grosor de capa (p =
0.137).
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Boxplot de la variable resistencia flexural
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Gréfico 7. Boxplot con los datos agrupados para la variable de resistencia flexural en Megapascales
(MPa) de los diferentes grupos de grosor de capa.

El gréfico 7 representa la dispersion de los datos de los grupos estudiados para la
variable resistencia flexural. La caja representa el 50% de los datos para cada grupo
de grosor de capa, donde el limite inferior corresponde al cuartil 1y el limite superior
corresponde al cuartil 3. La linea dentro de la caja representa la mediana o cuartil
2, mientras que las lineas horizontales fuera de las cajas representan los valores
minimos y maximos. De esta forma, es posible establecer evidentes diferencias
respecto a la variable resistencia flexural, siendo el grupo de 25 um de grosor de
capa (77,6 MPa) el que presenta el valor promedio mas alto al compararlo con los
grupos de 50 (43,3 MPa), 75 (35,5 MPa) y 100 um (50.9 MPa), lo que concuerda

con el andlisis estadistico presentado anteriormente.
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8.2 MODULO FLEXURAL

Los datos obtenidos a partir del ensayo de flexion en 3 puntos fueron resumidos en
las tablas 12, 13, 14 y 15 donde se encuentra el modulo flexural de cada una de las
probetas sometidas al ensayo, siendo divididas segun el grupo de grosor de capa
perteneciente.

Tabla 12. Se presentan los datos obtenidos de mddulo flexural de cada una de las probetas de grosor
de capa de 25 pm.

L1 25 pm 0,214
L2 25 pm 0,016
L3 25 pm 0,812
L4 25 pm 0,262
L5 25 pm 0,273

(L): LuDent. (um): Micrones. (GPa): Gigapascal.

Tabla 13. Se presentan los datos obtenidos de maédulo flexural de cada una de las probetas de grosor
de capa de 50 um.

L6 50 pm 0,293
L7 50 pm 0,651
L8 50 pm 0,488
L9 50 pm 0,411
L10 50 pm 0,237

(L): LuDent. (um): Micrones. (GPa): Gigapascal.
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Tabla 14. Se presentan los datos obtenidos de mddulo flexural de cada una de las probetas de grosor
de capa de 75 pm.

L11 75 pm 0,31
L12 75 pm 0,048
L13 75 um 0,218
L14 75 pm 0,821
L15 75 pm 0,612

(L): LuDent. (um): Micrones. (GPa): Gigapascal.

Tabla 15. Se presentan los datos obtenidos de maédulo flexural de cada una de las probetas de grosor
de capa de 100 pum.

L16 100 pm 0,005
L17 100 pm 0,079
L18 100 pm 0,093
L19 100 pm 0,021
L20 100 pm 0,396

(L): LuDent. (um): Micrones. (GPa): Gigapascal.

El grafico 8 fue confeccionado con el fin de exponer de manera mas sencilla los
valores promedios de modulo flexural de cada grupo de grosor de capa a partir de
las tablas 12, 13, 14 y 15.
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Grafico de barras de la variable moédulo flexural
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Gréfico 8. Valores promedio de mddulo flexural en Gigapascales (GPa) por grupo de grosor de capa.

Con el fin de realizar un analisis estadistico preliminar se confeccioné la tabla 16
gue expone los valores de mediana, media y desviacion estandar obtenidos de los
datos de las tablas 12, 13, 14 y 15 siendo agrupados por grosor de capa estudiado.

Tabla 16: Mediana, media y desviacién estandar de médulo flexural segln grosor de capa.

25 um 0,262 0,315 0,296
50 pm 0,411 0,416 0,164
75 pm 0,310 0,402 0,311
100 pm 0,079 0,119 0,159

(um): Micrones. (GPa): Gigapascales. (DE): Desviacion estandar.

A partir de los datos de las tablas 12, 13, 14 y 15 se realiz6 el analisis estadistico
de los diferentes grupos de grosor de capa, aplicandose la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk (tabla 17) para evaluar si la distribucion de datos para la variable

de moddulo flexural es normal o no normal.
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Tabla 17: Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para la variable médulo flexural. La prueba de Shapiro-
Wilk permite evaluar si la distribucion de datos es normal o no normal, lo que define los siguientes
test a realizar. Se presenta el valor de p para cada grupo de grosor de capa estudiado. Un valor p <
0.05 indica una distribucién no normal. Un valor > 0.05 indica una distribucién normal.

25 pm 5 0.165
50 pum 5 0.839
75 pum 5 0.786
100 pm 5 0.034 (*)

(um): Micrones: (n): Namero de muestras. (*): Distribucién no normal.

Los resultados obtenidos de la prueba Shapiro-Wilk muestran una distribucion
normal para la variable médulo flexural en todos los grupos a excepcion del grupo
de 100 um de grosor de capa, que presenta un valor p = 0.034, siendo de
distribucién no normal, por lo que se contindia con la prueba de Kruskal-Wallis (tabla
18), especifico para datos de distribucién no normal, que nos permite definir la
existencia de diferencia estadisticamente significativa entre alguno de los grupos
estudiados.

Tabla 18: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable médulo flexural. La prueba de Kruskal-Wallis
permite conocer la existencia de diferencia estadisticamente significativa entre alguno de los grupos

estudiados para datos de distribucion no normal. Un valor p £ 0.05 indica que existe diferencia
estadisticamente significativa.

0.139

(*): Diferencia estadisticamente significativa.

A diferencia de lo ocurrido en la variable resistencia flexural, el resultado obtenido
de la prueba de Kruskal-Wallis expone que no existe diferencia estadisticamente

significativa entre alguno de los grupos estudiados para la variable modulo flexural.
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Boxplot de la variable modulo flexural
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Grafico 9. Boxplot con los datos agrupados para la variable de médulo flexural en Gigapascales
(GPa) de los diferentes grupos de grosor de capa

El gréfico 9 representa la dispersion de los datos de los grupos estudiados para la
variable médulo flexural. La caja representa el 50% de los datos para cada grupo
de grosor de capa, donde el limite inferior corresponde al cuartil 1y el limite superior
corresponde al cuartil 3. La linea dentro de la caja representa la mediana o cuartil
2, mientras que las lineas horizontales fuera de las cajas representan los valores
minimos y maximos. De esta forma, es posible evidenciar que no existen marcadas

diferencias entre los grupos respecto a la variable resistencia flexural.

8.3 NORMA SO 10477:2020
En la tabla 19 se exponen los valores de resistencia flexural obtenidos en este
estudio agrupados por su grosor de capa de y la evaluacion por parte de la norma

ISO 10477:2020 de acuerdo con la tabla 2 expuesta anteriormente.
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Tabla 19: Evaluacion de la resistencia flexural. Se exponen los valores de resistencia flexural de
cada una de las probetas testeadas y su resultado respecto a la norma ISO 10477:2020, divididas

por el grosor de capa correspondiente.

71,393 Si CUMPLE
90,563 Si
75,458 Si
79,615 Si
72,803 Si
57,066 Si
36,561 NO
35,14 NO
40,029 NO
47,7 NO
40,04 NO
47,7 NO
37,311 NO
21,17 NO
31,291 NO
64,546 Si REPETIR
48,822 NO PRUEBA
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57,305 Si
51,103 Si
33,180 NO

(L): LuDent. (um): Micrones. (MPa): Megapascales.

9. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que existe diferencia
estadisticamente significativa entre los distintos grupos estudiados. Respecto a la
propiedad mecanica de resistencia flexural, el grupo de 25 um de grosor de capa
de impresion 3D obtuvo valores mas altos y estadisticamente significativos (p <
0.05) comparado a los grupos de 50, 75y 100 um (media de 77.6 MPa), mientras
gue los grupos de 50, 75 y 100 um de grosor de capa no presentaron diferencia
estadisticamente significativa entre ellos (p > 0.05). En el estudio de Perea-Lowery
y cols. (2021) se evaluo la resistencia flexural en probetas de resina 3D de tamafio
3.2 x 10 x 65 mm impresas con tecnologia DLP a 0°, utilizando grosores de capa
de 50 um y 100 um. Los autores dividieron los grupos segun el post procesamiento
utilizado, por un lado, luz UV con gas nitrégeno (hermético) por 3 minutos y un post
procesado similar al del presente estudio con luz UV por 30 minutos y calor (60°C),
en ambos casos a una longitud de onda de 405 nandmetros. Por otra parte, también
separaron los grupos segun su tipo de almacenamiento, dividiéndose en
almacenamiento seco y en agua por 30 dias. Se llevaron a cabo pruebas de flexion
en 3 puntos, y se encontré que los valores de resistencia flexural no presentaron
diferencia significativa entre los grupos de 50 um y 100 um en muestras secas,
independiente del tipo de post procesado realizado, sin embargo, las muestras
almacenadas en agua si presentaron diferencia significativa, donde los grupos de
50 um y 100 pm post procesados con luz UV y calor obtuvieron los valores mas
altos de resistencia flexural. Estos resultados son consistentes a los obtenidos en el
presente estudio, donde los grupos de 50 y 100 um de grosor de capa tampoco
presentaron diferencia significativa en cuanto a la resistencia flexural utilizando

muestras secas. Los autores sugieren que el post procesamiento desempefia un
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papel fundamental en la impresion 3D de resinas. Segun su investigacion, se cree
gue la exposicion de las muestras a la luz UV junto con una fuente de calor permite
gue los monémeros se muevan libremente a través de la matriz orgénica, debido a
la temperatura elevada que disminuye la viscosidad de la resina, permitiendo que
los mondémeros formen cadenas poliméricas mas largas. Esta condicion de
temperatura y luz UV beneficia a todas las muestras independiente del grosor de
capa de impresion y, aparentemente, mejoraria las propiedades mecénicas a largo
plazo. Alshamrani y cols., (2022) evaluaron la resistencia flexural en probetas de
resina 3D de tamafio 25 x 2 x 2 mm, impresas con tecnologia DLP a 90°, utilizando
grosores de capa de 25, 50 y 100 pum con prueba de flexién en 3 puntos. Ademas,
los grupos fueron divididos segun su post procesamiento entre luz UV por 5 minutos,
luz UV por 15 minutos, calor por 5 minutos y calor por 15 minutos. Los autores
registraron un valor de resistencia flexural mas alto en el grupo de 50 um, seguido
por 100y 25 um, resultado distinto al obtenido en el presente estudio. Cabe destacar
gue Alshamrani y cols., (2022) no exponen en su totalidad el protocolo de
preparacion de muestras seguido durante el estudio, siendo el método de
eliminacion de soportes y pulido de las probetas una fase critica en la obtencion de
las propiedades mecanicas finales, o que podria explicar la diferencia en los
resultados. Por otra parte, los autores evaluaron el grado de conversion polimérica,
no presentando diferencia estadisticamente significativa entre ellos, no obstante, los
valores mas altos de conversion polimérica la obtuvieron los grupos de 25 umy 100
pum al ser post procesados con luz UV por 15 minutos, siendo sugerido como un
tiempo optimo de exposicién luminica en muestras de estos grosores de capa,
tiempo inferior al utilizado en el presente estudio. A su vez, los autores establecieron
gue el almacenamiento en agua por un 30 dias disminuye significativamente la
resistencia flexural de las muestras independiente del grosor de capa utilizado,
concordante con Perea-Lowery y cols., (2021). Ambos autores establecen un punto
en comun relevante, ya que, considerando la similitud de almacenamiento en agua
con las condiciones de la cavidad oral, podemos inferir que a medida que la
restauracion pasa tiempo en boca, el protocolo de post procesado pierde impacto

en la resistencia flexural. Gad y Fouda, (2023) en su revision sistematica
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encontraron resultados similares a los obtenidos en el presente estudio, postulando
gue el grosor de capa vy la resistencia flexural son inversamente proporcionales, es
decir, a menor grosor de capa, mayor resistencia flexural. Los autores plantean que
existe relaciéon entre el tiempo de exposicion luminica y el grosor de capa, ya que
muestras de menor grosor se encuentran mas tiempo expuestas a la fuente de luz
de la impresora 3D, por consiguiente, una forma de aumentar la resistencia flexural
de un grosor de capa mayor (100 um), es aumentar el tiempo de post procesado,
coherente con lo expuesto anteriormente. Sin embargo, los autores también
mencionan que el aumento en el nimero de capas de impresion es un factor de
riesgo en las propiedades mecanicas finales, sobre todo al momento de entrar en
funcidn, ya que aumenta la probabilidad de sorcion de agua y con ello un deterioro
mas rapido de las propiedades mecanicas producto del mayor nimero de interfases
presentes en la estructura. Otro factor que considerar es la orientacion de la
impresion, donde grosores de capa de 25 um a 90° aumentarian su resistencia
flexural, misma orientacion utilizada en este estudio con resultados consistentes a
este planteamiento. Por su parte, como se ha expuesto previamente, la conversion
polimérica esta estrechamente relacionada a las propiedades mecanicas finales, es
asi como Reymus y cols., (2019) evaluaron a través de espectroscopia el grado de
conversion polimérica en la resina de impresion 3D NextDent C&B al utilizar post
procesamiento por luz UV, luz UV con gas nitrégeno (hermético) y luz LED, con
grosores de capa de 25, 50 y 100 um. Los autores obtuvieron que la conversion
polimérica inicial (sin post procesado) fue significativamente mayor en el grupo de
25 um, resultado que relacionaron al mayor tiempo de exposicién a la fuente de luz
emitida por la pantalla de la impresora 3D, la que es activada por cada capa, por lo
gue grosores menores involucran mayor numero de activaciones, coherente con lo
expuesto previamente por Gad y Fouda, (2023). Ademas, el mismo post procesado
produciria valores de conversion polimérica diferentes en cada muestra segun su
grosor de capa de impresion, donde el grosor de capa de 25 pum obtiene
particularmente mayor conversién polimérica al utilizar el post procesado con luz
UV, concordante con lo expuesto por anteriormente por Alshamrani y cols., (2022),

por lo tanto, el grosor de capa de impresién es un factor relevante para considerar
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al momento de elegir el post procesado de la impresion. Continuando con Reymus
y cols., (2019), una vez terminado el post procesado, los grupos de 50 um y 100 pm
presentaron mayor conversiéon polimérica comparado con el grupo de 25 um, datos
controversiales al compararlos con los resultados del presente estudio,
considerando que existe una relacion directamente proporcional entre conversion
polimérica y propiedades mecéanicas. Debido a que este estudio no contempla la
medicién de la conversion polimérica de las muestras, no se puede establecer una
clara relacion entre estos resultados y los obtenidos por Reymus y cols., (2019). En
el estudio de Scherer y cols., (2022) se evalué la resistencia flexural en probetas de
resina 3D de tamafio 25 x 2 x 2 mm impresas con tecnologia DLP a 0°, utilizando
grosores de capa de 10, 25, 50, 75, 100, 125 y 150 um, mediante prueba de flexion
en 3 puntos. Posteriormente las muestras fueron post procesadas con luz UV por
30 minutos con longitudes de onda entre 300 — 550 nandmetros. Ademas, se
dividieron en dos grupos segun las condiciones de almacenamiento, sin
envejecimiento y envejecimiento por termociclos de entre 5 — 55°C. Los autores
establecieron que no existi¢ diferencia significativa respecto al grosor de capay la
resistencia flexural tanto para los grupos no envejecidos como para los grupos
envejecidos. Por otra parte, si existid diferencia estadisticamente significativa al
comparar la resistencia flexural entre los grupos no envejecidos con envejecidos,
estableciendo que, el grosor de capa no modifica significativamente la propiedad de
resistencia flexural, mientras que, el envejecimiento de la resina si produce
diferencia significativa en la resistencia flexural de las probetas, consistente con lo
propuesto con anterioridad por Perea-Lowery y cols., (2021) y Alshamrani y cols.,
(2022). Soto-Montero y cols., (2022) evaluaron la resistencia flexural de probetas de
resina 3D de tamafio 25 x 2 x 2 mm impresas con tecnologia DLP a 0°, utilizando 4
marcas comerciales de resina 3D, grosor de capa de 50 um y diferentes tiempos de
post procesado, realizando una prueba de flexibn en 3 puntos. Los autores
obtuvieron valores iniciales (sin post procesado) de entre 19,5 - 34,2 MPa, siendo
estos los valores mas similares a los obtenidos en el presente estudio para el grupo
de 50 um de grosor de capa con post procesado de 20 minutos de calor y 30 min

de luz UV (43,3 MPa). Estos numeros aumentaron drasticamente al realizar post
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procesados de 5 minutos (82,5 - 96,3 MPa), llegando hasta 122,9 MPa con 20
minutos de post procesado. Los autores establecieron que existe una influencia
significativa entre los materiales utilizados, el tiempo de post procesado y el valor
de resistencia flexural. Esta diferencia de valores entre el estudio de Soto-Montero
y cols., (2022) y el presente estudio puede estar condicionada por el tipo de resina
3D utilizada, tanto por la proporcion de mondmeros como el tipo de relleno
inorganico de cada marca comercial, de manera que, independiente del grosor de
capa utilizado, existen factores como el tipo de resina 3D y tiempo de post
procesado que deben ser considerados durante la confeccion de la impresion. A
pesar de que los autores no establecen una relacién entre resistencia flexural y
grosor de capa, el resultado discutido refuerza la idea propuesta previamente en los
estudios de Reymus y cols., (2019), Perea-Lowery y cols., (2021), Alshamrani y
cols., (2022) y Gad y Fouda, (2023).

La propiedad mecanica de médulo flexural no evidencioé diferencia estadisticamente
significativa entre ninguno de los grupos del presente estudio (p > 0.05).
Continuando con el estudio de Soto-Montero y cols., (2022), los autores también
evaluaron el médulo flexural, con valores iniciales (sin post procesado) de entre 0,3
a 0,8 GPa, siendo estos los valores mas similares a los obtenidos en el presente
estudio para el grupos de 50 pum con post procesado de 10 minutos de calor y 30
min de luz UV (0,4 GPa). El valor de modulo flexural aumenté significativamente al
aumentar el tiempo de post procesado, asi, llegaron a valores de entre 2,5 - 3,3 GPa
a los 20 minutos de post procesado UV. De la misma forma que se discutio la
propiedad mecanica de resistencia flexural, la diferencia en los resultados de los
autores y del presente estudio estaria relacionada al tipo de material de impresién
3D (composicion quimica), siendo un factor relevante para considerar. Tahayeri y
cols., (2018) reportaron que no hubo diferencia estadisticamente significativa entre
grupos de 25 ym, 50 um y 100 um de grosor de capa de impresion 3D para el
modulo flexural. Perea-Lowery y cols., (2021), en el estudio previamente discutido,
evaluaron el modulo flexural entre los grupos de 50 umy 100 um de grosor de capa,
encontrando que, en condiciones secas, los grupos con 50 um exhibian un médulo

flexural mas alto, mientras que posterior al almacenamiento por 30 dias en agua el
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maédulo flexural era significativamente mas alto comparado al grupo de 100 um de
grosor de capa. Estos resultados son atribuidos a la capacidad de penetracion de la
luz UV, que a mayor grosor de capa se ve disminuida, por lo que se genera una
menor fotoactivacion de la resina. Por ello, grosores de capa mayores requeririan
de un post procesado que involucre mas tiempo para alcanzar 6ptimas propiedades
mecanicas, consistente con lo postulado anteriormente por Gad y Fouda, (2023).

En cuanto a la norma ISO 10477:2020 “Dentistry polymer-based crown and
veneering materiales”, solo el grupo de 25 um de grosor de capa cumple los
requisitos mecanicos exigidos de resistencia flexural = 50 MPa, mientras que el
grupo de 100 um debe repetir la prueba. Segun lo que se ha discutido en el presente
estudio, esta evaluacion positiva para el grupo de 25 um estaria relacionada con el
mayor tiempo de luz al que estuvieron expuestas estas probetas durante su fase de
impresion comparado a los demas grupos. Es relevante considerar que el fabricante
en su informacion comercial no expone el grosor de capa utilizado en sus pruebas
in vitro, asi como tampoco propone un grosor de capa ideal, de forma que no se

estaria optimizando la resistencia flexural de la resina.

Por otro lado, al evaluar la resistencia flexural de los materiales convencionales
utilizados en restauraciones provisionales, el PMMA de autocurado presenta una
resistencia flexural en torno a los 111 MPa, mientras que la resina Bisacrilica se
acerca a los 118 MPa (Rayyan y cols., 2015). El presente estudio establece que la
resistencia flexural media mas alta obtenida con la resina de impresion 3D LuDent
C&B TRY IN fue de 77 MPa en el grupo de 25 um de grosor de capa, asi, podemos
establecer que la resina utilizada alcanza cerca del 70% de la resistencia flexural
comparado a los materiales convencionales como el PMMA y resinas Bisacrilica, de
manera que su indicacion, al igual como lo mencionan Reymusy cols., (2019), sigue
siendo la de material de restauracion provisional, con las principales ventajas que
confiere formar parte del digital workflow mencionadas anteriormente, sumado al
bajo costo del equipo de manufactura, lo que convierte a las impresoras 3D en una
alternativa interesante como via de ingreso al mundo del flujo de trabajo digital en

odontologia. El médulo flexural mas alto obtenido en este estudio fue de 0,4 GPa
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en el grupo de 50 um de grosor de capa, valor inferior a los que se pueden obtener
con los materiales convencionales utilizados en restauraciones provisionales, donde
el PMMA de autocurado alcanza un valor de 1,87 GPa (Hashem y cols., 2017) y la
resina Bisacrilica de 2,77 GPa (Hada y cols., 2021), de esta manera se establece a
la resina imprimible LuDent C&B TRY IN presenta una rigidez de aproximadamente
el 25% comparado a los materiales mencionados, cualidad que ha sido relacionada
a la eficiencia masticatoria, donde materiales de mayor rigidez obtienen una mayor

eficiencia en la molienda (Macura-Karbownik y cols., 2016).

9.1 ESTUDIOS FUTUROS

Las resinas de impresion 3D son sin duda un material prometedor dentro del ambito
odontologico, no solo como restauracion, sino también como método de confeccion
de modelos y guias quirtrgicas (Liaw y Guvendiren, 2017), no obstante, cuentan
con poca evidencia y resultados controversiales entre los estudios que las evaltan,
ademas, cabe recalcar que a la fecha no existen ensayos clinicos, por lo que es
necesario seguir ahondando en sus caracteristicas quimicas y propiedades
mecanicas. Dentro de las caracteristicas poco estudiadas se encuentra la
capacidad de reparacion de estos materiales de manufactura aditiva, donde si bien
utilizan monomeros comunes a otros materiales dentales de restauracion, no se ha
estudiado a profundidad la capacidad reparativa y pronostico de la misma en el
tiempo (Revilla-Leén y cols., 2019). Ademas, debido a la gran cantidad de
parametros configurables en el equipo de manufactura y la heterogeneidad en la
composicion quimica de las resinas de impresion 3D, es necesario establecer
parametros ideales como orientacion de impresion, penetracion de la luz, tipo de
post procesado y tiempo del mismo segun la resina que se use (Piedra-Cascén y
cols., 2021), informacion provista por el fabricante pero que la evidencia ha
demostrado que puede ser optimizada, por lo que el grosor de capa de impresién
es solo una fraccion de los muchos factores involucrados en la confeccion de una

impresion 3D.
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9.2 LIMITACIONES

La principal limitacion de este estudio es la ausencia de una norma ISO especifica
para las resinas de impresion 3D de uso intraoral, lo que repercute en un protocolo
poco estandarizado para el manejo de las probetas, donde la eliminacién de
soportes y pulido es relevante en el cuidado de las superficies, puesto que su
alteracion puede provocar variacion en los resultados obtenidos en las pruebas
mecanicas. Cabe destacar que la norma ISO 10477:2020 utilizada en este estudio

evalua polimeros fotoactivados no imprimibles.

La segunda limitacion de este estudio tiene relacion con la falta de informacion de
los componentes quimicos de la resina utilizada, informacion fundamental para
caracterizar el comportamiento mecanico segun los monomeros utilizados y sus

concentraciones.

Por ultimo, la escasa literatura asociada a las propiedades mecanicas estudiadas
en la presente investigacion, sumado a la heterogeneidad en sus metodologias, no
permite una comparacion concisa entre resultados, de manera que es necesario

realizar mas estudios para establecer relaciones claras y asertivas.
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10. CONCLUSIONES

Este estudio in vitro evalud los diferentes grosores de capa de impresion de una
resina imprimible 3D y su relacion con las propiedades mecéanicas flexurales,

concluyendo que:

- El grosor de capa de impresion de 25 um present6 valores de resistencia
flexural significativamente mas altos.

- El valor de médulo flexural no se vio modificado significativamente por la
variacion del grosor de capa de impresion.

- Solo el grupo de 25 pm de grosor de capa de impresidn aprobo

satisfactoriamente la norma ISO 10477:2020.

Este proyecto de investigacion fue financiado a través de los investigadores
principales y asociados, declaramos no tener conflictos de interés en su realizacion

(anexo 2).
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12. ANEXOS

Anexo 1: Indicaciones de post procesado resina imprimible 3D LuDent C&B TRY
IN (Luvantix).

Remocion de los excedentes de resina a traves lavado ultrasonico con 2 ciclos de
2 a 3 minutos con solvente limpiador TEK1960 (éter monometilico de
dipropilenglicol, succinato de dimetilo y alcohol etoxilado), solvente no toxico con
indice de evaporacion similar al agua. Posteriormente secar con aire comprimido
inmediatamente finalizado el lavado. Luego, posicionar la impresién en horno a
60°C por 10 minutos. Por dltimo, realizar post curado con radiacién UV por 30
minutos (LuDent, 2023).
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