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RESUMEN

Proposito:

El propdsito de este estudio fue evaluar el modulo flexural y la resistencia flexural
de 3 materiales restauradores provisionales a base de resina imprimible, utilizando
probetas fabricadas segun la norma ISO 10477:2020, a partir de disefio y
manufactura asistido por computadora (CAD-CAM), para finalmente compararlos
entre ellos y con materiales convencionales para luego evaluar el cumplimiento de

la norma ISO.
Materiales y Métodos:

5 especimenes de dimensiones de 80 mm x 10 mm x 4 mm se fabricaron para cada
grupo, utilizando Resina imprimible Harz Labs Dental Sand (Grupo H), Resina
imprimible 3D Materials Raydent C&B (Grupo R), y Resina imprimible NextDent C&B
MFH (Grupo N). Para la impresion se utilizo Impresora LCD Anycubic Photon y post-
procesamiento segun protocolo especificado por cada fabricante. Se midi6 el
modulo y resistencia flexural mediante datos obtenidos de prueba de flexion en 3
puntos, para posteriormente evaluar y comparar los valores obtenidos segun
protocolo norma ISO 10477:2020.

Resultados:

Los valores medios obtenidos para la variable modulo flexural fueron los siguientes:
0,72 GPa (grupo H), 0,5 GPa (grupo R) y 1,5 GPa (grupo N). Con distribucion de
datos no normal, mediante la prueba de andlisis de varianza no paramétrica
(Kruskal-Wallis) se da cuenta de diferencias significativas en los valores de los tres
grupos (P < 0,05). De acuerdo con prueba de comparacion multiple de Bonferroni,
los valores de modulo flexural del grupo de resina N fueron significativamente mas
altos que el de los grupos Ry H (p < 0,05), no obstante, entre grupos Ry H no se

observaron diferencias significativas (p > 0,05). En cuanto a la variable resistencia



flexural los valores medios fueron los siguientes: 40,16 MPa (grupo H), 36,14 MPa
(grupo R) y 73,42 MPa (grupo N). Con distribucion de datos no normal, mediante la
prueba de analisis de varianza no paramétrica (Kruskal-Wallis) se da cuenta de
diferencias significativas en los valores de los tres grupos (P < 0,05). De acuerdo
con la prueba de comparacion multiple de Bonferroni, los valores de resistencia
flexural del grupo de resina N fueron significativamente mas altos que el del grupo
R (P < 0,05), no obstante, entre grupos N-H y R-H no se observaron diferencias
significativas (p > 0,05). Segun protocolo de la norma ISO 10477:2020 solo la resina
NextDent C&B MFH cumple el apartado 5.4 y 7.5.5.2 que hace referencia a
resistencia flexural igual o mayor que 50 MPa y nimero de especimenes exitosos

durante la prueba de flexion en 3 puntos.
Conclusiones:

El grupo N (NextDent C&B MFH) presentd los valores mas altos de mddulo y
resistencia flexural, y es la Unica de los materiales evaluados que cumple la norma
ISO 10477 para el apartado resistencia flexural lo que avala su compatibilidad con

el uso intraoral.

Palabras clave: Maquinado aditivo, CAD-CAM, provisionales, resinas imprimibles,

modulo flexural, resistencia flexural.



1. INTRODUCCION

En el entorno odontoldgico actual existen diversos materiales y métodos para la
confeccion de restauraciones provisorias. Podemos encontrar estudios desde el
clasico polimetiimetacrilato (PMMA) hasta materiales mas modernos como las
resinas bis acrilicas (Bis-GMA). Desde un punto de vista moderno una tecnologia
innovadora ha ido adquiriendo mayor fuerza, y esa es la tecnologia de impresion
3D, en donde una de sus aplicaciones mas recientes encontramos la confeccién de
restauraciones provisorias por impresion 3D, siendo este un método pionero y que

aln esta en estudio.

Desde un punto de vista clinico y préactico, tanto los materiales convencionales como
los nuevos materiales que vayan surgiendo deben cumplir con ciertos
requerimientos y propiedades en favor de lograr un desempefio 6ptimo, asegurando
una restauracion provisoria resistente y funcional. Entre estas caracteristicas que
son deseables y necesarias estan la dureza superficial, resistencia flexural,
fragilidad, adaptacion marginal, fluorescencia, pulido final y color (Carvajal, 2001;
Burke y cols., 2005, Shillingburg y cols., 2006). Desde el punto de vista del testeo
de nuevos materiales, hay requisitos mecanicos que toman prioridad y relevancia

en las fases preliminares, siendo la resistencia flexural uno de ellos.

La resistencia flexural en materiales dentales se considera un predictor de
estabilidad y del comportamiento del material en funcién. Cualidad que esta
relacionada con las caracteristicas del material, asi como el modulo flexural o
moddulo elastico en flexion. Por tanto, es un aspecto importante que considerar
cuando se selecciona un material para realizar rehabilitaciones extensas, que
comprendan varios dientes, o en rehabilitaciones minimamente invasivas con

paredes de material restaurador delgadas (Wendler y cols., 2017).

Por eso el presente trabajo de investigacion tiene como finalidad evaluar las
propiedades flexurales de materiales inéditos en la confeccion de restauraciones

provisionales, resinas imprimibles manufacturadas mediante impresion 3D.



2. MARCO TEORICO

2.1. Flujo digital en odontologia y tecnologia CAD/CAM

Desde su concepcion hasta la actualidad, el flujo digital de trabajo (o digital workflow
en inglés) se ha convertido en una herramienta con creciente importancia para el
trabajo clinico en la odontologia moderna, teniendo como ventajas una mayor
fidelidad y menor tiempo de trabajo en sillon, posicionandose poco a poco por sobre

el método manual tradicional (Homsy y cols., 2018; Hasansade y cols., 2020).

El flujo digital de trabajo en odontologia, y el ambito biomédico en general, abarca
fundamentalmente 3 procedimientos: obtencién de registros, disefio digital y
manufactura. (Abduo y cols., 2018; Blatz y Cornejo, 2019; Zaid y cols., 2019;
Carneiro y cols., 2020)

1. Obtencion de registros busca generar un modelo virtual, para ello se cuenta
con variados métodos de escaneo, siendo posible agruparlos en:
a. Métodos indirectos: Por escaneo de modelos previamente obtenidos
de manera convencional.
b. Métodos directos: Obteniendo los datos directamente desde el
paciente mediante escaneres intraorales u otros medios, como

tomografia computarizada.

2. Disefio digital: Consiste en el disefio del objeto a partir del modelo virtual,
mediante software de disefio asistido por computadora (Computer Aided
Design, CAD), existiendo softwares especializados para el campo médico y
odontoldgico de gran variedad, tanto gratuitos como de pago. Estos archivos,
tanto el modelo como el objeto a construir, son almacenados en extension

STL, (Standard Triangulation Language/Lenguaje de triangulacion



estandar). Los archivos STL usan triangulos para describir la superficie del
objeto y generar una imagen tridimensional (Redwood & cols., 2017).

3. Manufactura: Con la restauracion disefiada sobre el modelo virtual, se
prosigue con la fabricacion, mediante software de manufactura asistida por
computadora (Computer Aided Manufacturing, CAM) y el equipo de

fabricacion.

Un punto comun a todas las tecnologias de impresion tridimensional (impresion
3D) es la utilizacion de un software de corte (Slicer) que secciona el archivo STL
en capas para su manufactura. El Slicer transforma el archivo STL en un archivo
G-code, un lenguaje informatico que consiste en un conjunto de instrucciones
gue indican a la maquina, que puede ser torno, fresadora, impresora 3D entre
otras, las operaciones que debe realizar. De la misma manera el Slicer permite
al operador definir los parametros de construccion, como la colocacion de
soportes, grosor de capa y orientacion de la construccion (Redwood & cols.,
2017).

La confecciébn del objeto puede realizarse con métodos de maquinado
sustractivo y maquinado aditivo. (Barazanchi y cols., 2017; Blatz y Cornejo,
2019)

1. La fabricacion sustractiva consiste en el maquinado por fresado de
bloques de material previamente producidos, hasta lograr la forma
deseada y es el tipo de manufactura mas utilizado en odontologia
actualmente, aunque presenta el inconveniente de desperdiciar hasta

90% del material durante el proceso. (Strub y cols., 2006)

2. El método aditivo, como el prototipado rapido por impresién 3D, consiste
en la construccion del objeto deseado capa a capa, logrando un objeto
multilaminar en las 3 dimensiones del espacio. Este método generando

menor desperdicio de material.



2.2. Maquinado por impresiéon 3D y tipos de impresion 3D

La impresién 3D, tecnologia que data de finales de la década de los 80, se enmarca
en el grupo de tecnologias de fabricacion aditiva del proceso de manufactura del
flujo digital de trabajo, y tiene un rango de aplicacién amplio, pasando por la industria
aeroespacial, armamentista, arte, disefio, arquitectura, medicina, entre otras (Strub
y cols., 2006).

En el campo de la medicina se ha hecho frecuente el uso de la impresién 3D para
el reemplazo de tejidos en el macizo craneomaxilofacial como hueso, cartilago,
musculos y vasos sanguineos, como también 6rganos con una microarquitectura
compleja, como higado y 6rganos linfoides, y para solucionar defectos anatomicos
causados por secuelas de cancer, trauma y defectos congénitos. (Chia y Wu, 2015;

Louvrier y cols., 2017; Liaw y Guvendiren, 2017)

En el medio odontolégico es posible observar considerables usos para diferentes
tipos de impresoras 3D, mas la tecnologia mas popular y de uso mas extendido en
la practica es la tecnologia por polimerizacién VAT. La polimerizacion VAT es un
proceso de impresion 3D en el que una resina liquida fotosensible es curada
selectivamente en un tanque (VAT en inglés),. Actualmente, gracias a los avances
tecnologicos, las impresoras 3D por polimerizacion VAT se encuentran divididas en

3 grandes grupos:

1. Estereolitografia (SLA): tecnologia patentada por Chuck Hull en 1986, las
impresoras SLA utilizan galvanémetros posicionados en el eje X e Y. Estos
espejos dirigen rapidamente un rayo laser sobre el tanque de resina, curando
y solidificando selectivamente una seccion transversal del objeto. La
desventaja de este tipo de impresora 3D es el tiempo de trabajo, ya que al
utilizar un laser de punto tarda mas en trazar la seccion transversal del objeto
(Redwood y cols., 2017).



2. Procesamiento Digital de Luz (DLP): Similar al funcionamiento de la
impresion SLA, la DLP se diferencia en que utiliza un proyector de luz digital
para proyectar una sola imagen (capa) por vez, logrando mayor rapidez que
la SLA. Esto se debe a un dispositivo digital de micro espejos (DMD) que
dirige la luz emitida por diodos emisores de luz (LED) o lampara ultravioleta
(UV). (Redwood y cols., 2017)

3. Estereolitografia Enmascarada (MSLA o LCD): Similar a SLA y DLP, esta
impresora tiene varias fuentes de emisién LED de Radiacion UV constantes
e independientes, que pasan a través de una pantalla de cristal liquido (LCD),
filtrando la luz, dando forma al objeto por una capa completa a la vez.
(Redwood y cols., 2017)

Las tecnologias por polimerizacién VAT son las de uso mas extendido en la préactica
odontoldgica debido a su rapidez, alta resolucion, menor costo y la habilidad para
crear figuras complejas (Liaw y Guvendiren, 2017), pero con la particularidad de que
los objetos creados por este método presentan anisotropia, es decir, que sus
propiedades mecanicas dependen del eje o plano de carga y de la direccion de
construccion (Reymus y cols., 2020). Se relata su uso para la confeccion de guias
quirdrgicas, obturadores, dispositivos ortodonticos y ortopédicos, modelos de
estudio y trabajo, prétesis removible y restauraciones provisionales para protesis fija
(Alghazzawi, 2016; Meglioli y cols., 2020; Okolie y cols., 2020). Para estos
procedimientos se usan resinas acrilicas manufacturadas especialmente para este

uso, denominadas resinas imprimibles.

2.3. Resinas acrilicas y resinas imprimibles

Las resinas acrilicas son materiales de uso frecuente en odontologia, teniendo
multiples usos, siendo de las funciones mas comunes y estudiadas, la confeccion

de restauraciones provisionales (Macchi, 2007). Se pueden clasificar en 2 grupos



segun su composicion quimica: las resinas acrilicas basadas en homopolimeros de
metacrilato como el polietiimetacrilato y polimetiimetacrilato (PEMA y PMMA,
respectivamente) y resinas basadas mezclas de heteropolimeros de metacrilato
como el bisfenol glicidil metacrilato (Bis-GMA) y dimetacrilato de uretano (UDMA),

llamadas resinas bisacrilicas.

2.3.1. Acrilico de uso odontolégico

El acrilico de uso odontoldgico es la resina acrilica a base de homopolimeros de
metacrilato mas utilizada en odontologia, con PMMA como base de la matriz
polimérica y Dimetacrilato de etilenglicol (EGDMA) como agente de
entrecruzamiento de cadenas, siendo utilizado para la confeccion de protesis
removibles y coronas provisionales debido a su bajo costo, facil manipulacion,
reducido tiempo de trabajo, biotolerancia y estética aceptable (Maalhagh-Fard,
2003; Haselton y cols., 2004; Zafar, 2020). Con presentacion en formato
polvo/liquido, su mecanismo de polimerizacion varia entre termocurado Yy
autocurado. Con respecto a sus desventajas, presenta alta contraccion de
polimerizacion, presencia de mondmero residual, fuerte reaccion exotérmica
durante la polimerizacion, alta porosidad superficial y pobre estabilidad cromética,
situaciones potencialmente dafinas para la pulpa, el periodonto y la preparacion
bioldgica (Goncalves y cols., 2008; Blasi y Barrero, 2011). De la misma manera, el
acrilico dental presenta una disminuciéon de sus propiedades mecanicas al estar
sometido a medios acuosos durante periodos prolongados, como seria su funcién

en el medio bucal (Haselton y cols., 2004; Zafar, 2020).

2.3.2. Resinas Bisacrilicas

Las resinas bisacrilicas son materiales acrilicos hibridos, que incorporan en su

estructura grupos quimicos propios de las resinas epodxicas y metacrilatos. Su



composicién se basa en una matriz organica compuesta principalmente por Bis-
GMA y UDMA, relleno inorganico de moléculas de silice, zirconio, silano, pigmentos
y un iniciador de polimerizacion (Zufiiga y Quisiguifia, 2019). Comercializadas como
resinas compuestas de uso temporal, se diferencia de las de uso permanente en su
porcentaje de relleno, rondando entre el 20-30% las bisacrilicas y entre 60- 80% las
de uso permanente. Su presentacion habitual es en formato de dos pastas en
cartuchos de auto mezcla, y entre sus ventajas destacan menor contraccion de
polimerizacion que el acrilico dental, baja concentracion de mondmero residual e
insignificante reaccion exotérmica (Gratton y Anquilino 2004). También presenta
mejoras en la estabilidad dimensional, resistencia mecanica y al desgaste debido a
la incorporacién de relleno inorganico (Asmussen y Peutzfeldt, 1998; Vaidyanathan
y cols., 2015). En sus desventajas, presenta mayor costo econdémico, rugosidad
superficial, limitacion de pulido, deficiente estabilidad de color frente a sustancias
pigmentantes y mayor fragilidad que el acrilico dental (Kerby y cols., 2013; Zlfiga
y Quisiguifia, 2019).

2.3.3.Resinas imprimibles

Las resinas imprimibles (RI) de uso odontolégico son un grupo de materiales de
composicién intermedia entre el acrilico dental y las resinas bisacrilicas, con
composicién quimica especifica para cada tipo de resina imprimible disponible en el
mercado y con variadas funciones, las que pueden ser agrupadas en 2 tipos segun
su uso. Las RI Tipo 1 son resinas de modelado y las RI Tipo 2 son resinas de
aplicaciéon funcional, dentro de las cuales encontramos las RI de
rehabilitacion/restauracion, que son utilizadas para la confeccidon de coronas y
puentes de uso provisional. Estds Rl compatibles con la tecnologia por
polimerizacion VAT, son clasificadas como materiales poliméricos para coronas y
recubrimientos de tipo Il clase 2 por la ISO 10477:2020 Cap. 3y 4, siendo materiales

donde su polimerizacion se ve mediada por aplicacibn de energia por fuentes



externas, presentando compuestos iniciadores de fotopolimerizacion. Su formato de
presentacion es de resina liquida de consistencia viscosa, inodora, variando entre
los matices Al, A2 o A3. Como materiales de rehabilitacion temporal, a diferencia
de las resinas acrilicas convencionales, al ser su uso exclusivo para confeccion
mediante método indirecto la reaccion exotérmica y contraccion de polimerizacion
no afecta al paciente, presentando excelente estética, ademas de lograr ajuste
marginal optimo y/o restauracion de una o mas piezas dentarias en tiempos
reducidos, evitando las complicaciones relacionadas a la manipulacion (Yadav y
cols., 2018).

Para la confeccion de restauraciones provisionales el mercado ofrece diferentes
opciones, entre las que destacan por su relacion costo/calidad, propiedades
mecanicas Yy disponibilidad en el mercado local: la resina imprimible NextDent C&B
Micro Filled Hybrid (MFH) (de la empresa NextDent, de Los Paises Bajos), la resina
3DMaterials® Raydent C&B (de la empresa 3DMaterials, de Corea del Sur) y la
resina Dental Sand A3 (de la empresa HARZ Labs, de Rusia).

Por otro lado, estas caracteristicas favorables sélo son alcanzadas posterior a la
etapa de post-procesado, fase final de la manufactura por impresién 3D (Redwood
y cols., 2017).

2.4. Post-procesado de resinas imprimibles

La etapa de post-procesamiento para la tecnologia por polimerizacion VAT se
fundamenta en la presencia de compuestos foto absorbentes en la composicion de
las RI, fundamentales para una correcta impresion pero que producen una menor
profundidad de curado y disminucion del grado de conversion de monémero a
polimero, generando un producto con propiedades mecéanicas inferiores a las
esperadas. De esta manera, los fabricantes de las resinas especifican una serie de

procedimientos necesarios para obtener las propiedades mecéanicas optimas del



material, entre las que se encuentran lavado con solventes orgéanicos, lavado
ultrasénico, post-curado con hornos de termocurado o fotocurado por radiacion UV,
todo con el fin de aumentar el grado de conversiéon de mondmero a polimero en la
profundidad del objeto impreso (Uzcategui y cols., 2018), proceso que genera
mejora de las propiedades mecanicas, principalmente la resistencia flexural y la

dureza superficial (Kim y cols., 2020).

Adicional al Post-procesado propuesto por los fabricantes, la fase final de
preparacion del objeto impreso implica 2 fases comunes a otras tecnologias de
impresion 3D, que son el postprocesado obligatorio y la terminacion de superficie
(Redwood y cols., 2017).

1. Post-procesado obligatorio: se eliminan los soportes construidos durante la
manufactura, proceso que deja irregularidades superficiales.
2. Terminacion de superficie: Se procede a eliminar irregularidades mediante

pulido con papel lija de grano fino, seco o al agua.

2.5. Requisitos de restauraciones provisionales

Considerando que las resinas acrilicas convencionales para restauraciones
temporales tienen entre la mitad y una décima parte de la resistencia de las resinas
compuestas para restauraciones definitivas (Thompson y Luo, 2014), estas son
susceptibles a fallar. Tanto las resinas convencionales como las RI como materiales
de restauracion temporal deben cumplir con requisitos funcionales similares a los
de la restauracion definitiva y que sean compatibles con el medio oral (Burke y cols.,
2005; Shillingburg y cols., 2006). Entre estas disposiciones es posible encontrar
requisitos relacionados con la configuracién de la restauracion y la destreza del
operador y requisitos propios del material restaurador, siendo estas ultimas las que

son relevantes a nuestro estudio y se exponen a continuacion:
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e Proteccion pulpar: El material debe evitar o disminuir la conduccién de
estimulos térmicos del medio, ademas de evitar la filtracion de saliva.

e Facil limpieza: Los contornos de la restauracion y el material deben permitir
al paciente mantener una adecuada limpieza durante el tratamiento.

e Fuerza y Resistencia: El material debe tener la resistencia necesaria para
no fracturarse durante la funcion y mantenerse intacta después del retiro,
para volver a utilizarlo de ser necesario.

e Estética: El material debe proporcionar buena estabilidad cromatica y color
acorde a la necesidad.

De la misma manera, en el estudio de Patras y cols. (2012) se han descrito los
fracasos mas comunes de restauraciones provisionales, siendo las 3 causas
principales la imprecision marginal, fracturas y la pérdida de integridad del contorno
externo. La imprecision marginal se relaciona con la contraccion de polimerizacion
de los materiales y la distorsion resultante, siendo comudn en resinas acrilicas de
autopolimerizacion con base de PMMA. Adicionalmente, defectos marginales estan
relacionados a la eleccion de método de fabricacion, siendo el método indirecto el
gue otorga mejoras significativas a la adaptacion marginal por sobre el método
directo. La adaptacion marginal también puede verse afectada por las condiciones
propias de la cavidad oral y el uso prolongado.

Las fracturas pueden ocurrir durante diferentes tiempos clinicos y frecuentemente
como resultado de la propagacion de grietas desde un defecto superficial o
resistencia inadecuada del material. Acumulacion de tensiones durante la funcion
masticatoria suelen conducir a la fractura, especialmente en areas de conexion de
provisionales extensos con la incorporacion de burbujas durante la fabricacién o
paredes delgadas, especialmente en el sector cervical. La mejor forma de reducir la
ocurrencia de fracturas es seleccionar el material apropiado basado en su
comportamiento en el medio oral frente al envejecimiento, fatiga, solubilidad y

desgaste. Como tema aparte, cuando hablamos de fracturas en polimeros, se suele
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hacer la distincion de polimeros termoplasticos y termoestables. EI PMMA como
polimero termoplastico forma cadenas lineales entrelazadas a cadenas vecinas
mediante enlaces débiles, como interaccion de van der Waals, o que genera
cambios mecanicos al aumentar la temperatura, situacion que es contrarrestada con
la adicion de EGDMA en el acrilico de uso odontolégico. Por otro lado, las RI caen
en la categoria de polimeros termoestables, que se caracterizan por no ser
moldeados por la accion térmica una vez polimerizados, debido a que quimicamente
se enlazan mediante enlaces covalentes a cadenas vecinas. Los polimeros
termoplasticos pueden presentar fracturas fragiles o ductiles dependiendo de si la
temperatura ambiente esta bajo o sobre su temperatura de transicién vitrea,
mientras que los polimeros termoestables siempre presentan fracturas fragiles. Con
esta informacion, cabe destacar que a la temperatura de la cavidad oral ambos
materiales presentarian fracturas fragiles (Callister y cols., 2009; Askeland y cols.,
2016).

La Pérdida de integridad del contorno externo se relaciona con la correcta
morfologia del contorno externo, que proporciona estabilidad oclusal y proximal, y

mantiene la posicion dentaria mientras se ejecuta la fase rehabilitadora.

2.6. Mecanica de sélidos y propiedades mecanicas

El estudio de las propiedades mecéanicas de los materiales y la relacién con su
estructura se enmarca en la disciplina de la ingenieria mecanica, siendo la Mecanica
de sélidos deformables la rama que nos otorga las herramientas necesarias para
comprender la accién de fuerzas internas y externas sobre objetos sometidos a
carga. La mecéanica de solidos deformables es una rama de la mecanica clasica, y
estudia el comportamiento de sdlidos deformables frente a la accién de
fuerzas/cargas o efectos térmicos. Una aplicacion tipica de la mecanica de sélidos
deformables es determinar a partir de cierta geometria original del objeto y las

fuerzas aplicadas sobre él, si el cuerpo/material presenta capacidades mecanicas
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compatibles con el trabajo asignado (Wang y Qin, 2019). Para estudiar el
comportamiento de solidos deformables es necesario introducir los conceptos de

fuerzal/carga, esfuerzo y deformacion.

La fuerza (F) es una magnitud vectorial, con direccidon, modulo y sentido, siendo el
Newton (N) la unidad de medida en el sistema internacional (Sl), de manera que 1
Newton se define como la energia necesaria para otorgar la aceleracion de 1 Metro
(M)/Segundo al cuadrado (S)? a un objeto de 1 Kilogramo (Kg) de masa. La fuerza
es un fendmeno fisico que puede cambiar el estado de movimiento de un cuerpo o

deformarlo (Callister y cols., 2009).

El esfuerzo, tension o stress en inglés, es definido como una magnitud fisica que
describe la distribucion de fuerzas dentro de un cuerpo como respuesta a la
aplicacion de fuerzas externas, y es representada usualmente con la letra griega
sigma minuscula (o). El esfuerzo es una unidad de Fuerza dividida en Area (de la
seccion transversal del objeto), y su unidad de medida en el Sl es el Pascal (Pa),

descrito como 1 N de fuerza aplicado sobre 1 M2.

La deformacion o strain en inglés es una magnitud fisica que describe la razén de
cambio de tamafio y/o forma de un objeto como consecuencia de la aplicacion de
fuerzas externas, y se representa con la letra griega Epsilon minuscula (g). La
deformacion es una magnitud no vectorial, siendo expresada usualmente como
porcentaje, o como cambio de dimensiones o longitud (AL) dividido por la dimension
o longitud inicial(L) del objeto. La deformacién puede ser reversible o irreversible,
dependiendo de las caracteristicas del objeto/material y de la magnitud de las

cargas aplicadas (Callister y cols., 2009).
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2.7. Fendmeno de Flexién e implicancias anatdmicas

La flexion es uno de los 3 fendmenos fisicos relacionados a fuerzas de corte, junto
con torsion y cizalladura/corte. La flexion se caracteriza por la carga paralela al area

transversal de  objetos _ . o
Esquema 1: Diagrama de flexion y distribucion

generalmente  alargados, e tensiones internas

generando que el objeto se

arquee/doblé y la
deformacion resultante se
manifieste en la
disminucién de las

dimensiones horizontales

(deformacion por

compresion) en la superficie _
Esquema 1. En este esquema se muestra un cuboide

sobre la que se aplica la colocado sobre soportes (triangulos rojos) sometido a una

] fuerza F en su punto medio. Al hacer un acercamiento, se
fuerza y el alargamiento de muestra de qué forma se distribuyen los esfuerzos dentro

. . del cuboide al ser sometido a flexion.

las dimensiones
horizontales (deformacién por traccion) en la superficie opuesta, como se muestra
en el esquema 1. Las caras superior e inferior del objeto, llamadas fibras extremas,
son sometidas a las maximas tensiones dentro de la muestra, ocasionando la

fractura del material cuando no se logra un equilibrio (Shames y Pitarresi, 1999).

Desde el punto de vista fisiolégico, la flexion también se hace presente durante la
funcibn masticatoria, tanto en los dientes como en la mandibula. La fuerza
masticatoria maxima en adultos jovenes varia de 698N a 727N para hombres y de
370N a 466N para mujeres, teniendo los valores mas elevados en la zona molar,
disminuyendo gradualmente a medida que nos desplazamos hacia la linea media

dentaria (Alfaro y cols., 2012; Curiqueo y cols., 2015). Con estas fuerzas en



14

consideracion, durante la masticacion existe flexion sagital y transversal que actian

sobre el hueso mandibular, como se muestra en el Esquema 2 (Morales, 2018).

Esquema 2: Flexion sagital y transversal de la mandibula.

Sagittal bending

Flu

Transverse bending Torsion

Esquema 2. 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 deformaciéon que

surge el cuerpo de la mandibula se describe como una combinacion de flexién
sagital, flexion transversal y torsion. (Morales, 2018)

La mandibula tiene la capacidad de flexionarse hacia medial con la sinfisis
mandibular actuando como fulcrum, generando cambio de forma y disminucién del
ancho del arco mandibular durante las funciones de apertura y protrusion, como se
muestra en el Esquema 3, pudiendo variar desde unos pocos micrometros hasta
mas de 1 milimetro el ancho del arco. La flexion mandibular transversal es producida
por la contraccion de los muasculos pterigoideos laterales que llevan los condilos
mandibulares hacia medial y causan el desplazamiento sagital de los sectores

posteriores de la mandibula (Sivaraman & cols., 2015).

Las implicancias fisiolégicas y clinicas que presenta la flexion mandibular es que
afecta la posicion relativa de los dientes en la arcada mandibular durante la funcién.

Esto se traduce en un desafio al momento de rehabilitar, porque se genera mayor
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estrés sobre proétesis implanto soportadas y .
. y ) Esquema 3: Flexion transversal
sus pilares, pobre adaptacion marginal de ]
L . . y de la mandibula
proétesis fijas y removibles, distorsion de las

impresiones, dolor durante la funcion, m Prarygoid muscle (\/Wh

fractura de tornillos de implantes y coronas sonicion i

== gontraction of medial

de porcelana, descementacion de protesis
fijas y reabsorcion oOsea alrededor de
implantes osteointegrados (Sivaraman &
cols., 2015).

Stress at is during lar flexure

Considerando entonces que existe flexion
Esquema 3. Esquema que ejemplifica el

sagital y medial en la mandibula, es actuar de los masculos pterigoideos
. . laterales sobre los céndilos, que llevan la
necesario que los materiales de mandibula a flectarse hacia medial,

aplicando el estrés en la linea media
sinfisaria y acortando el arco mandibular.
(Sivaraman & cols., 2016)

restauracion  provisional, tales como
resinas acrilicas, o resinas impresas en
nuestro estudio, tengan la resistencia y la rigidez compatible para resistir estas
fuerzas tanto estaticas como dinamicas, con el fin de cumplir con su funcion por el
tiempo indicado sin presentar fallas. La forma de obtener esta informacién de los

materiales es con ensayos mecanicos de flexion.

2.8. Ensayo de Flexion, modulo flexural y resistencia flexural

Los ensayos de flexion son pruebas utilizadas para determinar propiedades
mecanicas de materiales frente al fendmeno de flexion, su relacién esfuerzo-
deformacion y su resistencia. Esto se debe a que las pruebas de flexion muestran
el comportamiento de los materiales ante situaciones de carga realistas, por la
compleja expresion de tensiones de compresion, traccién y cizalladura que

manifiesta la estructura durante la prueba.



Una de las pruebas de flexibn méas
utiizadas en ingenieria de
materiales es la prueba de flexion
en 3 puntos, y como se muestra
en la Esquema 4, un objeto de
seccion transversal circular o
rectangular es sometido a carga
en la mitad de su largo, mientras
los extremos son apoyados sobre
soportes que distribuyen

equitativamente la fuerza, y se
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Esquema 4: Diagrama Prueba de flexion
en 3 puntos.

Force (F)

M w
Supports Deflection (d) I

Length (L)

Esquema 4. Diagrama prueba de flexion en 3
puntos de una barra de seccion transversal
rectangular (Adjwilley, 2014)

registra la relacion de carga aplicada (F) con la deflexibn generada (d), que se

manifiesta por arqueo de la muestra. El resultado de este ensayo se puede expresar

como diagrama de esfuerzo -
deformacion para facilitar su
estudio, como se muestra en el

Gréfico 1.

Al observar como se deforma un
objeto solido a medida que la carga
aumenta, es posible distinguir el
paso por diferentes fases o etapas
(que pueden estar 0 no presentes),
diferenciando el comportamiento
del material. En el grafico 1, se
muestran los diferentes

comportamientos de un material.

El comportamiento o deformacion

elastica de los materiales se

Grafico 1: Diagrama Esfuerzo-
Deformacion del acero por prueba de
traccion simple
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Gréfico 1. Diagrama esfuerzo- deformacién del
acero por prueba de traccién simple (Ortiz y
Ledesma, 2020)
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caracteriza por la capacidad del material de deformarse reversiblemente, volviendo
a su configuracion inicial cuando se retira el estimulo externo. Dentro de la etapa
elastica tenemos un limite proporcional [1] donde la fuerza aplicada es proporcional
a la deformacién y un limite elastico [2]. Durante la fase elastica, la ley de Hooke
postula que el esfuerzo es directamente proporcional a la deformacién y se
relacionan a través de constantes elasticas, modulo de elasticidad longitudinal o de
Young (E) para cargas uniaxiales y modulo de elasticidad transversal o de rigidez

(G) para cargas paralelas al eje transversal (Beer y cols., 2010).

La segunda etapa se denomina comportamiento o deformacién plastica, y se
caracteriza por la irreversibilidad de la deformacion, adquiriendo el material una
nueva configuracion distinta a la original, posterior al cese del estimulo externo, esto
siendo generado por acumulacion de dislocaciones y grietas en el material. Durante
esta etapa, inicialmente existe deformacion irreversible sin un aumento significativo
del esfuerzo, para luego deformarse rapidamente manteniendo el esfuerzo. En la
etapa de Acritud [D] se observa un endurecimiento en frio, producto de la
acumulacion de dislocaciones, y como consecuencia, existe un aumento de
esfuerzo a medida que se va deformando, esto hasta llegar al esfuerzo ultimo [5]
donde el material se fractura, pudiendo ser de forma dréstica con una fractura fragil
o de manera gradual con una fractura ductil, dependiendo de las caracteristicas del

material (Popov y Balan, 2000; Marin Garcia, 2008).

Con el estudio del ensayo de flexion y el procesamiento de sus resultados es posible
caracterizar el comportamiento y algunas propiedades del material, siendo el
mddulo flexural o elastico en flexion (Er) y la resistencia flexural, dos propiedades
gue tienen gran importancia al momento de seleccionar el material adecuado para

cada restauracion.

El moédulo flexural es una constante elastica derivada de las caracteristicas de los

materiales y mediante la ley de Hooke, da cuenta de la relaciéon directamente
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proporcional entre esfuerzo y deformacion durante fase elastica de la curva esfuerzo
deformacion durante la flexion. Se considera una medida de la rigidez del material,
dependiendo de la fuerza de los enlaces interatbmicos y de la composicion del
material. Materiales como los metales presentan un médulo de Young y un modulo
flexural que difieren levemente en valor, pero para polimeros esta diferencia se
acentda, siendo el médulo flexural hasta un tercio del modulo elastico en polimeros
reforzados con fibra de vidrio (Beer y cols., 2010; Askeland y cols., 2016). EI mddulo
flexural es una propiedad que se puede entender como la cantidad de esfuerzo
necesario para lograr una deformacion definida en un material expuesto a flexion, o
también en términos mas simples es la tendencia de un material al resistir ser
doblado frente a una fuerza, ya que valores mayores dan cuenta de mayor rigidez.
Su unidad de medida es el Pascal (Pa), siendo comun que para materiales como
metales y polimeros se exprese en Gigapascales (GPa, o 10° Pa) (Callister y cols.,
2009; Beer y cols., 2010).

La resistencia flexural es una propiedad material de la mecanica de solidos, que
corresponde al esfuerzo o estrés maximos que es capaz de soportar un material
antes de fallar mecanicamente (fractura y/o fluencia) al ser sometidos a una prueba
de flexion (Callister y cols., 2009; Ashby, 2016; Askeland y cols., 2016). La
resistencia flexural es un valor constante, independiente de la arquitectura del
objeto, siendo la fuerza maxima soportada durante el ensayo la que varia segun el
grosor, ancho y distancia entre los soportes. Su unidad de medida en el sistema
internacional es el Pascal (Pa), siendo comUn que para materiales como metales y

polimeros se exprese en Megapascales (MPa, o 106 Pa).

Tanto las piezas dentarias como las restauraciones son sometidas a flexion dentro
del sistema estomatognatico, por lo que el material de restauracion que se
seleccione debe tener la rigidez y la resistencia flexural acordes para poder
deformarse sin dislocarse y/o romperse ante la deflexion producida por la funcion

masticatoria. EI modulo y la resistencia flexural en el ambito de los materiales
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dentales son considerados de gran importancia, debido a que son predictores de
estabilidad y longevidad de restauraciones. A mayores valores, mayor estabilidad
frente a las fuerzas masticatorias, siendo caracteristicas sumamente importantes al
momento de elegir el material para restauraciones extensas, de varias piezas
dentales o de grosor disminuido, que serdn sometidas a cargas de mayor magnitud
(Wendler y cols., 2017).

2.9. Norma ISO 10477:2020

Los estandares minimos aceptables para el uso clinico de Rl para confeccion de
coronas y puentes se encuentran en la norma ISO 10477 del afio 2020. Las normas
ISO son un conjunto de normas orientadas a ordenar la gestién de una empresa en
sus distintos ambitos. De naturaleza variada y voluntaria, uno de los objetivos de las
normas ISO es velar por la calidad de los productos o servicios entregados por las
empresas, dando directrices para alcanzar y mantener mayores niveles de calidad
(Isotools Excellence, 2015).

La norma ISO 10477:2020 clasifica los materiales dentales para confeccién de
recubrimiento y coronas en base a polimeros, presenta las propiedades que deben
cumplir los materiales, el método de preparacion de las muestras, almacenamiento
y testeo de estas, ademas de fijar los valores minimos necesarios para su
compatibilidad con el uso intraoral. Para la propiedad de resistencia flexural, se
considera un valor igual o mayor a 50 MPa para considerar al material como idéneo

para uso intraoral.

En la tabla 1 se exponen valores promedio de resistencia flexural promedio de las
resinas imprimibles a estudiar, proporcionadas por los fabricantes, como también
valores estandar de resinas acrilicas de uso odontolégico, asi como en la tabla 2 se
muestran valores promedio de resistencia flexural de otros materiales de uso

odontologico como también del sustrato dental.
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Tabla 1: Resistencia flexural de resinas acrilicas de uso provisorio
en rehabilitacion oral.

Resina acrilica Resistencia Flexural
Bis-GMA 118 MPa
PEMA autocurado 33,7 MPa
PMNA termocurado 87,9 MPa
PMMA autocurado 95,1 MPa
PMMA CAD/CAM 105,1 MPa
Rl MextDent C&B MFH 100-130 MPa
Rl 3Dmaterials Raydent C&B 100 MPa
Rl Harz Labs Dental Sand A3 96 MPa

Tabla 1. En la tabla 1 se muestra los valores promedio de resistencia flexural de diferentes
resinas acrilicas de uso provisorio en rehabilitacién oral. (Asmussen y Peutzfeldt, 1998;
Matweb, 1999; Sideridou y cols., 2003; Roux y cols., 2013; Hashem y cols., 2014; Ramirez y
cols., 2015; Rayyan y cols., 2015; Abdulmohsen y cols., 2016; NextDent, 2016; Anne y cols.,
2017; Dorocka-Bobkowska y cols., 2017; Astudillo-Rubio y cols., 2018; Jafari y cols., 2018;
Zhang Jy cols., 2018; 3D Materials, 2019; Hada y cols., 2021; Harz Labs, 2021; NextDent,
2021)

Tabla 2: Resistencia flexural promedio de tejido dentario y materiales

de uso odontoldaico.

Material Tipo de prueba realizada | Resistencia Flexural
Esmalte Dental Bovino test 3 puntos 179 MPa
Dentina Humana test 3 puntos 212 MPa
Ceramica Feldespatica Test 3 puntos 137 MPa
Ceramica Disilicato de litio Test 3 puntos 344 MPa
Ceramica Alimina . b

T [P T B i T T e Resistencia biaxial 1142 MPa
Zirconio estabilizado por Resistencia biaxial 1266 MPa
Aleacidn Miguel Cromo Test 3 puntos 1542 MPa
Aleacidon Cromo Cobalto Test 3 puntos 1554 MPa

Tabla 2. En la tabla 2 se muestra los valores promedio de resistencia flexural de diferentes
materiales de rehabilitacién y de tejido dentario. (Plotino y cols., 2007; Morenza y cols.,
2009; Khoroushi y cols., 2011; Alghazzawi y cols., 2012; Facenda y cols., 2018; Zafar, 2020;
Roulet y cols., 2021)

Si bien se podria pensar que el presente estudio carece de relevancia debido a que
los fabricantes ofrecen informacion sobre las propiedades mecanicas de sus

materiales, es importante destacar que estos datos sélo son Gtiles como parametros
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referenciales y son mas bien insuficientes para la caracterizacion de los materiales

frente a flexion, por tres motivos principales:

En primera instancia, la ISO 10477:2020 no considera la preparacion de muestras
bajo maquinado aditivo por impresion 3D, método para el cual estan disefiados
estos materiales, ni tampoco describe procedimientos posteriores a la manufactura,
como lo es el postprocesado, siendo que la literatura y los mismos fabricantes
afirman que mejoran sus propiedades mecanicas y son imprescindibles para su uso,
por lo que los valores promedios proporcionados por el fabricante, no se condicen
necesariamente con el desempefio real de los materiales testeados segun los

lineamientos de la norma ISO.

En segunda instancia, se sabe que cada material, debido a su composicion,
presenta un comportamiento mecénico Unico y no es posible establecer la relacion
esfuerzo- deformacion a rangos de fuerzas especifico, como los rangos de fuerza
masticatoria, solo con el valor promedio de la resistencia flexural. Por eso, se hace
necesario obtener un espectro de datos mas completo para realizar un analisis
realista del comportamiento mecanico de cada material en estudio en su rango

funcional y de qué manera se deforma durante la funciébn masticatoria.

En dltimo término, el objeto de este estudio son un grupo de materiales
heterogéneos con respecto a su composicién y de data reciente, con literatura
escasa e informacion limitada sobre la composicion de cada resina se hace posible
y necesario comparar sus comportamientos frente a cargas, evaluando el
cumplimiento de los requisitos minimos para su uso clinico y de esa forma
pronosticar su desempefio para ser considerados como materiales de rehabilitacion

provisoria de primera eleccion en el corto o mediano plazo.
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3. HIPOTESIS

La resistencia flexural de las tres resinas imprimibles biocompatibles, impresas a
través del método de impresion tridimensional “Liquid Crystal Display” (LCD), es
igual o mayor a 50 Mpa, haciéndola compatible para el uso intraoral segun las
especificaciones de la norma ISO 10477:2020.

4. OBJETIVO GENERAL

Comparar el médulo y la resistencia flexural de tres resinas imprimibles

biocompatibles, segun las especificaciones de la norma ISO 10477:2020.

4.1. Objetivos Especificos

1. Determinar el médulo flexural y la resistencia flexural de la resina imprimible
biocompatible NextDent C&B MHF

2. Determinar el médulo flexural y la resistencia flexural de la resina imprimible
biocompatible 3DMaterials Raydent C&B

3. Determinar el médulo flexural y la resistencia flexural de la resina imprimible

biocompatible Harz Labs Dental Sand A3.

4. Comparar el médulo flexural y la resistencia flexural entre las tres resinas
imprimibles NextDent C&B MHF, 3D Materials Raydent C&B y Harz Labs
Dental Sand A3 con respecto a la norma ISO 10477:2020
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Caracteristicas Del Estudio

El siguiente estudio es de caracter experimental, con ensayos realizados en un
ambiente controlado de laboratorio (in vitro). La metodologia se bas6é en una
modificacion de la norma ISO 10477:2020, la cual clasifica los materiales de puentes
y coronas dentales a base de polimeros, que especifica la obtencion de la muestra,
Sus requisitos mecanicos funcionales y pruebas mecanicas a las que sera sometido

el material.

5.2. Determinacion Del Tamafio Muestral

Para la determinacion de tamafio muestral correspondiente al nUmero de cuerpos
de prueba que seran sometidos al ensayo de flexion en 3 puntos se acoge la
propuesta explicitada en la ISO 10477:2020, donde se utilizan 5 probetas que son
sometidas a una pauta de clasificacién ordenada segun el cumplimiento del requisito
de resistencia flexural de 50 MPa, la que se encuentra explicada posteriormente en

el texto.
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5.3. Obtencién De La Muestra

A través del software de disefio Imagen 1: Disefio de cuerpo de prueba
odontolégico 3DEXPERIENCE de en .STL

la compafiia Dassault, se disefi6
digitalmente el cuerpo de pruebas
de 80 mm de largo, 10 mm de ancho
y 4 mm de alto, como se muestra en
la imagen 1, probeta escalada a
partir de las medidas provistas por
la 1ISO 10477:2020 (25 mm de largo,

(%)

2 mm de ancho y 2 mm de alto) SIS
debido a limitaciones de los REEEEEE

. . 8
soportes disponibles para el testeo, @ Slogues elcién

{ Seale to fit
lo que sin perjuicio de lo anterior, no Rt
afecta el resultado de los testeos. Imagen 1. En la imagen 1 se muestra el disefio
del cuerpo de prueba en el software

STL y se exportd al software Chitubox (Slicer) para preparar la impresion 3D en
resina imprimible. En el mismo software Chitubox se configurd la impresién de las
muestras con una orientacion de 90 grados respecto a la plataforma de impresion,
de modo gue tengan la menor cantidad de soportes y con un grosor de capa de 100
pum. Se imprimieron 6 cuerpos de prueba de cada material simultAineamente, como
se muestra en laimagen 2, de las cuales 5 tienen como fin su uso durante el ensayo

de flexion y la muestra extra se usé para calibracion del equipo pre-testeo.

La manufactura de las muestras se realizé mediante la impresora 3D Anycubic
Photon, de tecnologia por polimerizacion LCD, y se imprimié en total 18 probetas, 6

con resina imprimible NextDent C&B MFH, 6 con la resina imprimible 3DMaterials
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Raydent C&B y 6 con la resina imprimible Harz Labs Dental Sand A3.

Imagen 2: Impresion de probetas NextDent.

B Imagen 2. En la imagen 2 se

1 muestran las probetas impresas

| de la resina C&B MFH de la

empresa NextDent. En las

imagenes superiores tenemos
la vista superior e inferior del

conjunto de 6 probetas posterior

a la impresién y postprocesado.

En la imagen inferior se

muestra la disposicion de los

soportes que fueron eliminados

en la etapa final de la

preparacion de las probetas.

3
3
g

IRERE
:

Una vez obtenidas las muestras impresas, se continla con el post-procesado de

acuerdo con las indicaciones de cada fabricante, descrito a continuacion:

1. Para la resina Raydent C&B de 3D MATERIALS, los cuerpos de prueba
fueron lavados con alcohol isopropilico por 3 minutos, para ser secados
posteriormente con aire comprimido. Luego se realizé post curado con horno
de radiacion UV con una longitud de onda de 405 nm por 30 minutos (3D
Materials, 2019).

2. Para la resina Dental Sand A3 de HARZ Labs, se removi0 el exceso de
resina mediante lavado ultrasonico con solvente limpiador TEK1960,

solvente no téxico con indice de evaporacion similar al agua (el cual contiene
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éter monometilico de dipropilenglicol, succinato de dimetilo y alcohol

etoxilado), por 2 ciclos de 2 a 3 minutos. Se sec6 con aire comprimido

inmediatamente terminado los ciclos. Luego las probetas fueron colocadas

en un horno a 60°C por 10 minutos. Para finalizar, se realiz6 post curado con

horno de radiacion UV por 30 minutos (Marin, 2017).

3. Para la resina C&B MFH de NextDent, se realiz6 lavado ultrasénico con

alcohol al 96% por 2 ciclos, el primero siendo de 3 minutos y el segundo de

2 minutos, cambiando la solucién entre ciclos. Posteriormente se realizd post

curado en horno de radiacion UV por 30 minutos a una longitud de onda

entre 315y 400 nm (NextDent, 2016).

Continuando con el Post-procesado, como
muestra terminado en la imagen 2, se procede a
retirar las barras de soporte, y excesos con papel
abrasivo grado 320 cuidando de no tocar ninguna
otra superficie, obteniendo las muestras como se
muestra en la imagen 3, estas fueron
almacenadas en una solucién acuosa grado Il
(ISO 3696) a 37 (+-1) °C, por no mas de 24 (+- 2)
horas hasta el momento de las pruebas, como se

muestra en la imagen 4.

Imagen 3: Probeta Harz
Labs post eliminacion de
soportes

Imagen 3. En la imagen se
muestra el resultado final de la
preparacion de las probetas, en

este caso de la resina Dental Sand
de la empresa Harz Labs.

Imagen 4: Probetas Impresas, almacenadas en Medio Acuoso grado |l

Imagen 4. En la imagen se
muestran las probetas impresas
terminadas separadas por
material, que son almacenadas
en un medio acuoso grado I
hasta el momento de los
testeos.
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54. Testeo De Muestras

Una vez terminado el tiempo requerido en la solucién acuosa grado Il (24 £ 2 horas),
se procede a secar los cuerpos de muestra con papel absorbente, para luego
seleccionar 5 probetas para la prueba de flexién. Para facilitar la identificacién de la
marca de cada probeta, estas fueron rotuladas segun la marca del fabricante,
teniendo 5 probetas de la marca Harz Labs rotuladas con una “H”, 5 probetas de la
marca Raydent rotuladas con una “R” y 5 probetas de la marca NextDent rotuladas
con una “N”. Asimismo, las probetas 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, Raydent y luego las NextDent.

Como procedimiento previo a la prueba de flexion también se midio el ancho y el
alto de las probetas con un pie de metro digital, informacion esencial para el
procesamiento y estandarizacion de la informacion y el calculo de la resistencia y el
mddulo flexural, ademas de hacer una marca en la mitad del largo en todas las
probetas. Las medidas de ancho y alto de las probetas se presentan en la tabla 3 a

continuacion:
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Tabla 3: Ancho y Alto de las probetas en mm

Resina/N° de probeta Ancho (mm) Alto (mm)
H1 10,11 4,16
H2 10,38 4,33
H3 10,26 4,35
H4 10,20 4,25
H5 10,46 4,37
R6 10,41 4,67
R7 11,09 5,67
R8 10,51 5,96
R9 10,29 4,46
R10 10,16 4,57
N11 10,05 4,17
N12 10,15 4,27
N13 10,07 4,22
N14 9,98 4,02
N15 10,00 4,11

Tabla 3. En la tabla se muestras el ancho y el alto de las probetas de resina imprimible,
numeradas del 1 al 15 y ordenadas por material, con la letra H para la resina Harz Labs, R para
la resina 3DMaterials Raydent y N para la resina NextDent.

Cumpliendo los procedimientos previos, y siguiendo la norma ISO 10477:2020, se
procede a la prueba de flexion en 3 puntos de las 15 muestras (5 probetas por cada
material) con una Maquina de Prueba Universal marca Instrom modelo 4206
(Imagen 5), calibrada a una velocidad transversal constante de 1,0 £ 0,3 mm/min

hasta la fractura de la muestra.
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Imagen 5: Prueba de flexion en 3 puntos/ Testeo de muestras

Imagen 5. En la imagen de la izquierda se muestra la maquina de testeo universal
Instrom 4206 con una probeta cargada al inicio de la prueba de flexién en 3 puntos. En
la imagen de la derecha se muestra el desplazamiento generado durante el desarrollo

de la prueba, siendo esto registrado automaticamente en el software de la maquina .

Las probetas son cargadas una a una sobre el soporte inferior, cuya distancia real
entre soporte es de 63,67 mm, haciendo coincidir la marca de la mitad del largo de
las probetas con el indentador, y a medida que la prueba se lleva a cabo se registra
la carga instantdnea en Kilogramo Fuerza (KgF) y la deflexion generada en
milimetros (mm). El ensayo continu6 hasta la fractura del cuerpo de prueba o en su

defecto, hasta que la probeta quede atrapada entre los soportes.

Con los datos obtenidos a partir del ensayo de flexion de las 5 probetas de cada
material y posterior al procesado de datos se procede a calcular el médulo flexural

y la resistencia flexural con las siguientes ecuaciones.

El modulo flexural o moédulo elastico en flexion (Ef) se calculd en GPa segun la

ecuacion que se muestra en la imagen 6 (1ISO 178:2003).
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Imagen 6: Ecuacion Modulo Flexural

Ofyp — O
E f2 f1
f—

ng — 5f1

Imagen 6. Donde &f1 corresponde a la deformacion unitaria de 0,05%, &f2
corresponde a la deformacion unitaria de 0,25%, of1 corresponde al esfuerzo (en
Megapascales, MPa) cuando la deformacion unitaria es 0,05% y of2 corresponde al
esfuerzo (en MPa) cuando la deformacién unitaria es 0,025%. El resultado se expresa
en Megapascales (MPa), siendo posteriormente convertido a Gigapascales (GPa)
para mejor comparacion con otros sélidos resilientes.

La resistencia flexural (FS) se calculé en MPa segun la ecuacién en la imagen 7
(ISO 10477:2020).

Imagen 7: Ecuacién Resistencia Flexural

 3FL
2bh*

Imagen 7. ecuacion utilizada para pruebas de flexién en 3 puntos con probetas de
seccion transversal rectangular, donde F corresponde a la carga maxima en newtons
(N), L a la longitud entre los soportes en mm, b al ancho de la probeta en mm y h su

alto en mm. Se obtiene como resultado, se obtiene una magnitud de presion en
Megapascal (Mpa).

)



31

Segun la norma ISO 10477:2020, se realizara el flujo de testeo de las muestras,

como indica la tabla 4:

Tabla 4: Clasificacion de los resultados de acuerdo con el numero de
pruebas exitosas, segun la norma ISO 10477:2020

Number of complying specimens Compliance with requirement
First test
4105 Yes
3 Repeat test
Oto2 MNo
Second test (repetition)
5 Yes
Oto4 MNo

Tabla 4. Para la prueba de resistencia flexural si al menos cuatro de los cinco de los
resultados son = 50 MPa, el material cumpliré con el requisito de resistencia flexural
propuesto por la norma ISO 10477:2020.

Si solo tres de los resultados son iguales o mayores a 50 MPa, se debe repetir toda
la prueba. En el segundo testeo (repeticion), solo si todos los resultados son = 50
MPa, el material de resina imprimible 3D cumplira con el requisito de norma ISO
10477:2020.

Sisolo 1 o0 2 de las barras testeadas o ninguna obtiene resultados iguales o0 mayores
a 50 MPa, el material de resina imprimible 3D no cumplira con el estandar 1SO
10477:2020.

5.5. Analisis Estadistico

Con el objetivo de analizar, caracterizar un conjunto de datos y describir su
comportamiento, se realizo 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.
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Las variables del estudio son de tipo cuantitativas continuas y se ocuparan medidas

de posicion o tendencia central, tales como promedio y mediana; y medidas de

dispersibn como desviacion estandar o varianza, dependiendo del tipo de

distribucion de los datos obtenidos.

TABLA 5: operacionalizacion de variables

TIPO VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

MoDULO

DEPENDIENTE

FLEXURAL:

MEDIDA DE LA RIGIDEZ DE
UN MATERIAL, CONSTANTE
ELASTICA DERIVADA DE LAS
PROPIEDADES DEL

MATERIAL

DETERMINANTES:

-VELOCIDAD CONSTANTE DE
LA MAQUINA: 0,25 MM/MIN.
-FUERZA: NEWTON (N)
-AREA: MM2
-PENDIENTE RANGO
ELASTICO: NEWTON/

METRO (N/M)
INDICADORES:
-GIGAPASCALES (GPA)

OPERACIONALIZACION
MEDIANTE SOFTWARE

StATA 14.2

RESISTENCIA

DEPENDIENTE

FLEXURAL.:

PROPIEDAD MATERIAL QUE

SE MANIFIESTA COMO

DETERMINANTES:
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ESFUERZO MAXIMO
OCURRIDO AL ESPECIMEN
DURANTE LA PRUEBA DE

FLEXION.

-VELOCIDAD CONSTANTE DE
LA MAQUINA: 0,25 MM/MIN.
-FUERZA: NEWTON (N)

-AREA: MM2
INDICADORES:

-MEGAPASCALES (MPA)
-OPERACIONALIZACION
MEDIANTE
STATA 14.2

SOFTWARE
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6. RESULTADOS

Luego de finalizados los ensayos, se agruparon las probetas por material para
observar el patron de fractura, como se observan en la imagen 8, 9 y 10 a

continuacion.

Imagen 8: Fractura de Probetas Harz Labs

Imagen 8. Probetas de resina marca Harz Labs rotuladas del 1 al 5 con sus
respectivos puntos de fractura.

Imagen 9: Fractura de Probetas Raydent

Imagen 9. Probetas de resina Raydent rotulada del 6 al 10 y sus respectivos
puntos de fractura. Fragmentos de la probeta 8 no fueron encontrados posterior
a la prueba
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Imagen 10: Fractura de Probetas NextDent

Imagen 10. Probetas de resina NextDent rotuladas del 11 al 15y sus
respectivos puntos de fractura. Fragmentos de la probeta 14 no fueron
encontrados posterior a la prueba y probetas 11y 13 no se fracturaron durante
la prueba

La informacién obtenida durante las pruebas de flexion fue registrada por un software
desarrollado para el departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Catélica
y fue enviado en archivos .txt, como se muestra en la imagen 11, para su
procesamiento y posterior analisis. El procesamiento de los datos se realizo
mediante software Microsoft 365 Excel, bajo licencia de uso de la Universidad de
Chile.
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Imagen 11: Disposicion datos de prueba

. *Dental 22 Muestra H1: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
| EXTENSOMETRO , 5 )
NOMBRE DEL ENSAYO , Dental 22 Muestra H1
FECHA REALIZACION , ©7-87-2022 [/ 13:18:56
COMENTARIO ,
NUMERO GRUPO DE DATOS ) 4}
TIPO DE ENSAYO » CARGAVSTIEMPO
DATO N°® , TIEMPO(seg) , CARGA(kgf) , DESPLAZAM(mm) , EXTENSOM(mm)
1 s 9.125 s 0 | 0 s 0
2 s 9.25 , [ s ) , [
3 s 9.375 s 0 | 0 s 0
4 s .562 s 0 | 0 s 0
5 s 9.687 s 0 | 0 s 0
6 s 9.812 s 0 | 0 s 0
7 s 9.937 s 0 | 0 s 0
3 s 1.062 s 0 | 0 s 0
9 s 1.187 s 0 | 0 s 0
10 , 1.312 , ) s 4 , )
11 , 1.433 , ) s 4 , )
12 , 1.558 , ) s 4 , )
13 , 1.683 , ) s 4 , )
14 , 1.808 , ) s 4 , )
15 , 1.933 , ) s 4 , )
16 , 2.058 , ) s 4 , )
17 , 2.183 , ) s 4 , )
18 , 2.308 , ) s 4 , ) "
L4 o S ° ° ° >
Linea 1, columna 1 100%  Windaows (CRLF) ANSI

Imagen 11. datos de prueba de flexion probeta H1 en formato .txt. Informacién incluye N°
de dato, tiempo en segundos (s), carga en Kilogramo Fuerza (KgF) y desplazamiento en
milimetros (mm).

Con la informacion obtenida de los ensayos de flexion de los diferentes materiales,
posterior al procesamiento, se realizaron graficos de Esfuerzo (MPa)/ Deformacion
(%) los que fueron agrupados por material, como se observa en los gréaficos 2, 3y 4,

junto con la deformaciéon maxima que estan en las tablas 6, 7 y 8 a continuacion.
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Gréfico 2. Diagrama de Esfuerzo Deformacion de probetas de resina imprimible de la
marca Harz Labs, obtenido a partir de ensayo de flexiéon en 3 puntos. El eje X
muestra la deformacion en funcién de la distancia desplazada (%) mientras que el eje
Y muestra el esfuerzo estandar aplicado sobre la probeta en Megapascales (MPa).

Tabla 6: Deformacion méaxima (%) de probetas Harz Labs

Resina/ N° Probeta Deformaciéon maxima (%)
H1 14,59
H2 16,30
H3 16,54
H4 12,49
HS 16,55




Grafico 3: Diagrama de Esfuerzo Deformaciéon de probetas
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Grafico 3. Diagrama de Esfuerzo Deformacion de probetas de resina imprimible de la
marca Raydent, obtenido a partir de ensayo de flexiéon en 3 puntos. El eje X muestra
la deformacién en funcién de la distancia desplazada (%) mientras que el eje Y
muestra el esfuerzo estandar aplicado sobre la probeta en Megapascales (MPa).

Tabla 7: Deformacion maxima (%) de probetas Raydent.
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Resina/ N° Probeta

Deformacién maxima (%)

R6 3,75
R7 10,17
R8 11,82
R9 9,02
R10 17,32




Gréfico 4: Diagrama de Esfuerzo Deformacion de probetas
NextDent
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Gréfico 4. Diagrama de Esfuerzo Deformacién de probetas de resina imprimible de la
marca NextDent, obtenido a partir de ensayo de flexiéon en 3 puntos. El eje X muestra
la deformacion en funcion de la distancia desplazada (%) mientras que el eje Y
muestra el esfuerzo estandar aplicado sobre la probeta en Megapascales (MPa).

Tabla 8: Deformacion méaxima (%) de probetas NextDent.

Resina/ N° Probeta Deformaciéon maxima (%)
N11 17,96
N12 17,12
N13 17,79
N14 14,98
N15 11,36
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6.1. Moédulo Flexural

Se resumio la informacién para el calculo de médulo flexural de cada material en las
tablas 9, 10y 11, donde se encuentran la diferencia de esfuerzo entre los puntos F1
y F2 de la fase elastica del diagrama esfuerzo deformacion y el modulo flexural en

Gigapascales (GPa) para cada probeta individual segun su marca.

Tabla 9: Médulo flexural de probetas Harz Labs

Resina/ N° Probeta or-o11 (MPa) Médulo flexural (GPa)
H1 1,07 0,535
H2 1,44 0,722
H3 1,44 0,724
H4 1,52 0,763
H5 0,93 0,469

Tabla 9. En la tabla se expone la diferencia de esfuerzo en los puntos F1 y F2 de la fase
elastica del diagrama esfuerzo deformacion, que permite calcular el médulo flexural de cada
probeta individual de la resina imprimible Harz Labs

Tabla 10: Médulo flexural de probetas Raydent

Resina/ N° Probeta or-o1 (MPa) Mddulo flexural (GPa)
R6 2,06 1,032
R7 1,05 0,528
R8 1,00 0,502
R9 0,91 0,458
R10 0,88 0,442

Tabla 10. En la tabla se expone la diferencia de esfuerzo en los puntos F1 y F2 de la fase
elastica del diagrama esfuerzo deformacion, que permite calcular el médulo flexural de cada
probeta individual de la resina imprimible Raydent
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Tabla 11: Modulo flexural de probetas NextDent

Resina/ N° Probeta or-o11 (MPa) Médulo flexural (GPa)
N11 2,14 1,072
N12 3,03 1,519
N13 3,13 1,567
N14 2,90 1,452
N15 3,32 1,664

Tabla 11. En la tabla se expone la diferencia de esfuerzo en los puntos F1 y F2 de la fase
elastica del diagrama esfuerzo deformacion, que permite calcular el médulo flexural de cada
probeta individual de la resina imprimible NextDent

Para una comparacién mas simplificada, se confeccioné el grafico 5 con el médulo
flexural de las distintas marcas de resina a partir de la informacién de las tablas 9,
10y 11.

Grafico 5: Modulo flexural de probetas de resinas imprimibles
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Grafico 5. Gréfico de columnas de maédulo flexural de probetas de resinas
imprimibles de marca Harz Labs (H): rojo, Raydent (R): verde y NextDent (N): azul,
agrupadas.
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Asimismo, se realiza analisis estadistico inicial con el fin de obtener la mediana, el
promedio y la desviacion estandar del médulo flexural de cada material, que se

encuentra a continuacioén en la tabla 12.

Tabla 12: Mediana, Media y Desviacion estandar de Médulo flexural por
resina imprimible.

Marca comercial de resina : :
- Mediana (GPa) Promedio (GPa) DE
imprimible
Harz Labs (H) 0,722 0,642 0,13
Raydent (R) 0,502 0,592 0,24
NextDent (N) 1,519 1,454 0,22

Tabla 12. En la tabla se expone la mediana, el promedio y la desviacién estdndar (DE) de
médulo flexural para cada marca de resina, en base a las 5 probetas testeadas.

Para la variable médulo flexural se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
para determinar si la distribucion de los datos es del tipo normal o no normal. Los

resultados de la prueba se presentan en la tabla 13.

Tabla 13: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk de Médulo flexural

Marca comercial de resina imprimible n Valor p
Harz Labs (H) 5 0,16

Raydent (R) 5 0,005*
NextDent (N) 5 0,21

Tabla 13. En la tabla se presenta el valor p de prueba de normalidad de Shapiro-Wilk por cada
material para la variable médulo flexural. Un valor p igual o inferior a 0,05 se interpreta como
que tiene distribuciéon no normal y se marca con un asterisco (*) (p<0,05).

Para la variable médulo flexural, el valor p de HARZ Labs® Dental Sand y NextDent®

C&B MFH es mayor a 0,05, lo que determina una distribucién estadistica normal de
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los datos, mientras que la resina 3D Materials® Raydent C&B obtuvo un valor p
menor a 0,05, lo que determina una distribucién estadistica no normal de los datos.
Para el analisis estadistico comparativo, se utilizé la prueba Kruskal Wallis con una
significancia de 0,05, debido a la distribucion no normal de 1 de los 3 materiales
estudiados para la variable modulo flexural. La prueba de Kruskal Wallis es una
prueba no paramétrica que utiliza las medianas y sirve para corroborar si existen
diferencias significativas a nivel estadistico entre tres 0 mas grupos. Los resultados

de la prueba estan a continuacion en la tabla 14.

Tabla 14: Prueba de Kruskal-Wallis de Médulo flexural

Valor p

Prueba de Kruskal-Wallis 0,006*

Tabla 14. Se presenta el valor p de prueba de Kruskal-Wallis para la variable médulo flexural.
Un valor p igual o inferior a 0,05 se interpreta como que hay diferencias significativas entre los
grupos y se marca con un asterisco (*) (p<0,05).

Con valor de p menor a 0.05, se demuestra que hay diferencias estadisticas entre
los grupos para la variable médulo flexural. Para saber entre qué grupos hay
diferencias significativas se aplica la prueba de comparacion multiple de Bonferroni,

que esta expuesta en la tabla 15.

Tabla 15: Prueba de comparacion multiple de Bonferroni de Médulo

flexural

Harz Labs Raydent
Raydent p= 0,65
NextDent p= 0,03* p= 0,003*

Tabla 15. Se presenta el valor p de prueba de comparacion multiple de Bonferroni para moédulo
flexural. Un valor p igual o inferior a 0,05 se interpreta como que hay diferencias significativas
entre los grupos y se marca con un asterisco (*) (p<0,05).
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De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la prueba de comparacion
multiple de Bonferroni, existen diferencias significativas entre la resina imprimible
NextDent® C&B MFH y los otros materiales estudiados, con valor p<0.05. De este
modo, establecemos que el modulo flexural de NextDent® C&B MFH es
significativamente mayor que la de los otros materiales testeados. Por otra parte, no
hubo diferencias significativas entre los valores de mddulo flexural de las resinas
imprimibles 3D Materials® Raydent C&B y HARZ Labs® Dental Sand (p = 0,65).

Gréfico 6: Boxplot de Mddulo flexural de las Resinas imprimibles Harz
Labs, NextDent y Raydent

1.6
© Gréfico 6. Valores de Mddulo
o Flexural (GPa) de los
9 distintos grupos de resinas
o 1.2 imprimibles. Harz Labs (H):
o Rojo, NextDent (N): Azul,
% . Raydent (R): Verde.
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La dispersion de los datos entre grupos se encuentra representada en el grafico 6.
Las cajas representan la dispersién de datos donde se encuentra el 50% de los
datos, siendo el limite inferior de la caja el cuartil 1 y el limite superior el cuartil 3. La

linea horizontal dentro de las cajas representa la mediana (o cuartil 2). Las lineas



45

verticales se extienden desde el minimo al maximo, y los puntos corresponden a
datos que se extienden mas alla de 1,5 veces el largo de la caja respectiva. De
acuerdo con lo visualizado se puede establecer que el conjunto “N” presenta
marcadas diferencias de moédulo flexural versus los otros 2 grupos y que entre “H” y
“R” no existen diferencias significativas, incluso pudiendo traslaparse sus graficos si
se pusieran en la misma posicion. El conjunto “N” compuesto por la resina imprimible
NextDent® C&B MFH presenta el valor de médulo flexural méas alto de los materiales
de este estudio (1,66 GPa), mientras que en el conjunto “R” formado por 3D
Materials® Raydent C&B se encuentra el valor de médulo flexural mas bajo (0,44
GPa).

6.2. Resistencia Flexural

Se resumid la informacién para el calculo de resistencia flexural de cada material en
las tablas 16, 17 y 18, donde se encuentran la fuerza estandar maxima y el modulo

flexural en Megapascales (MPa) para cada probeta individual segun su marca.

Tabla 16: Resistencia Flexural de probetas Harz Labs

Resina/ N° Probeta Fuerza maxima (N) Resistencia Flexural (Mpa)
H1 72,5 39,61
H2 90,2 44,28
H3 80,4 39,56
H4 77,4 40,16
H5 93,1 44 .54

Tabla 16. En la tabla se expone la fuerza estandar maxima, que junto a las medidas de la tabla
4 permiten calcular la resistencia flexural de cada probeta individual de la resina imprimible
Harz Labs.
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Tabla 17: Resistencia Flexural de probetas Raydent

Resina/ N° Probeta Fuerza maxima (N) Resistencia Flexural (MPa)
R6 77,4 32,59
R7 164,7 44,13
R8 152,9 39,14
R9 77,4 36,15
R10 75,5 33,99

Tabla 17. En la tabla se expone la fuerza estandar maxima, que junto a las medidas de la tabla
4 permiten calcular la resistencia flexural de cada probeta individual de la resina imprimible

Raydent.

Tabla 18: Resistencia Flexural de probetas NextDent

Resina/ N° Probeta Fuerza maxima (N) Resistencia Flexural (MPa)
N11 134,3 73,42
N12 152,8 78,90
N13 140,1 74,63
N14 118,5 70,22
N15 128,3 72,58

Tabla 18. En la tabla se expone la fuerza estandar maxima, que junto a las medidas de la tabla
4 permiten calcular la resistencia flexural de cada probeta individual de la resina imprimible

NextDent.

Para una comparacion mas simplificada, se confeccion6 el gréfico 7 con la

resistencia flexural de las distintas marcas de resina a partir de la informacién de las

tablas 16, 17 y 18.
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Gréfico 7: Resistencia Flexural de probetas de resinas
imprimibles

Resistencia a la flexion (MPa)

90

80

78,9
73,4 74,6 72,6
70,2
70
60
22 44,3 44,5 4,1
39,6 39,6 40,2 39,1
40 36,1
326 34,0

30
20
10

0

H N

R

Grafico 7. Gréfico de columnas de resistencia flexural de probetas de resina
imprimible de marca Harz Labs (H): rojo, Raydent (R): verde y NextDent (N): azul,
agrupadas.

Asimismo, se realiza analisis estadistico inicial con el fin de obtener la mediana, el
promedio y la desviacion estandar de la resistencia flexural de cada material, que se

encuentra a continuacioén en la tabla 19.

Tabla 19: Resistencia Flexural de probetas NextDent

Marca comercial de resina ; :
- Mediana (MPa) Promedio (MPa) DE
imprimible
Harz Labs (H) 40,16 41,62 2,54
Raydent (R) 36,14 37,19 4,59
NextDent (N) 73,42 73,94 3,20

Tabla 19. En la tabla se expone la mediana, el promedio y la desviacion estandar (DE) de
resistencia flexural para cada marca de resina, en base a las 5 probetas testeadas.
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Para la variable resistencia flexural se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk para determinar si la distribucion de los datos es del tipo normal o no normal.

Los resultados de la prueba se presentan en la tabla 20.

Tabla 20: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk de Resistencia Flexural

Marca comercial de
L n Valor p
resina imprimible
Harz Labs (H) 5 0,03*
Raydent (R) 5 0,66
NextDent (N) 5 0,78

Tabla 20. Se presenta el valor p de prueba de normalidad de Shapiro-Wilk por cada material
para la variable resistencia flexural. Un valor p igual o inferior a 0,05 se interpreta como que
tiene distribucion no normal y se marca con un asterisco (*) (p<0,05).

Para resistencia flexural, el valor p de 3D Materials® Raydent C&B y NextDent® C&B
MFH es mayor a 0,05, lo que determina una distribucion estadistica normal de los
datos obtenidos, mientras que la resina HARZ Labs® Dental Sand obtuvo un valor p
menor a 0,05, lo que determina una distribucion estadistica no normal de los datos.
Para el analisis estadistico comparativo, se utilizé la prueba Kruskal Wallis con una
significancia de 0,05, debido a la distribucién no normal de 1 de los 3 materiales
estudiados para la variable resistencia flexural. Los resultados de la prueba esta a

continuacioén en la tabla 21.

Tabla 21: Prueba de Kruskal-Wallis de Resistencia Flexural

Valor p

Prueba de Kruskal-Wallis 0,003*

Tabla 21. Se presenta el valor p de prueba de Kruskal-Wallis para la variable resistencia
flexural. Un valor p igual o inferior a 0,05 se interpreta como que hay diferencias significativas
entre los grupos y se marca con un asterisco (*) (p<0,05).
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Con valor de p menor a 0.05, se demuestra que hay diferencias estadisticas entre
los grupos para la variable resistencia flexural. Para saber entre que grupos hay
diferencias significativas se aplica la prueba de comparacion multiple de Bonferroni,

que esta expuesta en la tabla 22.

Tabla 22: Prueba de comparacion multiple de Bonferroni de Resistencia

Flexural

Harz Labs Raydent
Raydent p= 0,26
NextDent p= 0,07 p= 0,001*

Tabla 22. Se presenta el valor p de prueba de comparacion multiple de Bonferroni para
resistencia flexural. Un valor p igual o inferior a 0,05 se interpreta como que hay diferencias
significativas entre los grupos y se marca con un asterisco (*) (p<0,05).

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la prueba de comparacion
multiple de Bonferroni, existen diferencias significativas entre las resinas imprimibles
NextDent® C&B MFH y 3D Materials® Raydent C&B, con valor p<0.05. De este
modo, establecemos que la resistencia flexural de NextDent® C&B MFH es
significativamente mayor que la de 3D Materials® Raydent C&B. Por otra parte, no
hubo diferencias significativas entre los valores de resistencia flexural de las resinas
imprimibles 3D Materials® Raydent C&B y HARZ Labs® Dental Sand (p = 0,26), y
de NextDent® C&B MFH y HARZ Labs® Dental Sand (p =0,07)
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Gréfico 8: Boxplot de Resistencia Flexural de las Resinas imprimibles
Harz Labs, NextDent y Raydent

801 .
5 —p—
o 701 Gréfico 8. Valores de
= Resistencia Flexural (MPa)
= de los distintos grupos de
© resinas imprimibles. Harz
3 601 Labs (H): Rojo, NextDent
D) (N): Azul, Raydent (R):
L Verde.
3
') i
o 50
)
L
2 . N 1
o 401

La dispersion de los datos entre grupos se encuentra representada en el gréfico 8.
Las cajas representan la dispersién de datos donde se encuentra el 50% de los
datos, siendo el limite inferior de la caja el cuartil 1 y el limite superior el cuartil 3. La
linea horizontal dentro de las cajas representa la mediana (o cuartil 2). Las lineas
verticales se extienden desde el minimo al maximo, y los puntos corresponden a
datos que se extienden mas alla de 1,5 veces el largo de la caja respectiva. De
acuerdo con lo visualizado se puede establecer que el conjunto “N” presenta
marcadas diferencias de resistencia flexural ambos grupos, pero que no son
estadisticamente significativas con el grupo “H”. Entre “H” y “R” no existen diferencias
significativas observables, incluso pudiendo traslaparse sus graficos si se pusieran
en la misma posicion. El conjunto “N” compuesto por la resina imprimible NextDent®

C&B MFH presenta el valor de resistencia flexural mas alto de los materiales de este
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estudio (78,9 MPa), mientras que en el conjunto “R” formado por 3D Materials®

Raydent C&B se encuentra el valor de resistencia flexural mas bajo (32,6 MPa).

6.3. Estandar ISO 10477:2020

En las Tablas 23 se muestran si los cuerpos de muestra de los materiales testeados
presentan un valor de resistencia flexural superior o igual a 50 MPa, logrando asi el

caracter de espécimen exitoso.

Tabla 23: Comparacion de resistencia flexural de probetas impresas y
norma ISO 10477:2020

Tabla 23. Se presenta el valor de resistencia flexural de probetas impresas de las resinas
imprimibles en estudio, enumeradas del 1 al 15 y ordenadas por material, con la letra H para la
resina Harz Labs, R para la resina 3DMaterials Raydent y N para la resina NextDent,
catalogando como muestra exitosa solo si es mayor o igual a 50 MPa
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En la tabla 24 se contrasta el nUumero de especimenes exitoso por material y la
clasificacion de cumplimiento de la norma ISO 10477:2020. Considerando un
tamafo muestral de 5 cuerpos de prueba por material, se requiere que haya cuatro

0 mas especimenes exitosos para obtener cumplimiento en primera instancia.

Tabla 24: Resinas imprimibles y cumplimiento norma ISO 10477:2020

_ o N° especimenes
Resina Imprimible _ ¢,Cumple la norma ISO?
exitosos
HARZ Labs® Dental Sand 0/5 No Cumple
3D Materials® Raydent C&B 0/5 No Cumple
NextDent® C&B MFH 5/5 Si Cumple

Tabla 24. Se presenta niUmero de especimenes exitosos por marca de resina imprimible, siendo
necesario 4 o mas por material para lograr cumplimiento de la norma ISO 10477:2020
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7. DISCUSION

Los resultados de la presente investigacion demuestran que existen diferencias
significativas entre los distintos grupos de materiales estudiados tanto para la
variable modulo flexural, como para la variable resistencia flexural. La resina
imprimible NextDent® C&B MFH demostr6é valores mas altos y estadisticamente
significativos que el de los grupos 3D Materials® Raydent C&B y HARZ Labs®
Dental Sand (p < 0,05) para la variable modulo flexural (mediana de 1,519 GPa),
mientras que para la variable resistencia flexural (mediana de 73,42 MPa) obtuvo
diferencias significativas solo con la resina imprimible 3D Materials® Raydent C&B
(p <0,05). Por otro lado, tanto para la variable médulo flexural como para resistencia
flexural no se observaron diferencias significativas entre Harz Labs Dental Sand y
3D Materials Raydent C&B (p > 0,05).

Con estas claras diferencias en comparacion con la informacién provista por los
fabricantes en la tabla 1, resulta discordante que solo la resina NextDent® C&B
MFH cumpla con el requisito de cuatro o0 mas cuerpos de prueba con resistencia
flexural sobre 50 MPa establecido por la norma ISO 10477:2020 “Dentistry —
Polymer-based crown and veneering materials”, lo que la convertiria en la Unica
resina imprimible compatible para el uso intraoral de las 3 marcas comerciales en

estudio.
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7.1. Resultados obtenidos y contraste con la literatura

7.1.1. Composicion, patron de fractura en polimeros y curva
Esfuerzo Deformacion

Al buscar la composicion quimica de las resinas imprimibles de este estudio fue
posible encontrar la ficha de datos de seguridad (Safety Data Sheets), provisto por
los fabricantes, de 2 de las 3 resinas, quedando en incognita la composicion de la
resina imprimible Dental Sand de la empresa Harz Labs debido a secreto industrial

(3DMaterials, 2017; NextDent, 2018)

Tabla 25: composicién quimica de resina imprimible Next Dent C&B

MFH
Nombre Componente Concentracion (% m/m)
Dimetacrilato de diuretano (UDMA) 50-75
2-Hidroxietil Metacrilato (HEMA) <25
Oxido de Silicio 1-5
Oxido de fosfina (Foto activador) 1-5
Bisfenol A etoxilato Dimetacrilato (Bis-EMA) <10
Dimetacrilato de etilenglicol (EGDMA) <10
Dioxido de titanio <0,1
4-Metoxifenol (inhibidor de polimerizacion) <0,1

Tabla 25. En la tabla se expone la composicién quimica de la resina imprimible
NextDent C&B MFH, con la concentracién en porcentaje masa/masa respectiva (Next
Dent 2018).
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Tabla 26: composicién quimica de resina imprimible 3Dmaterials
Raydent C&B

Nombre Componente Concentracion (% m/m)
Bisfenol A etoxilato Dimetacrilato (Bis-EMA) 20-35
Dimetacrilato de Trietilenglicol (TEGDMA) 20-25
Dimetacrilato de diuretano (UDMA) 20-28
Oxido de fosfina (Foto activador) 1-10
Dioxido de titanio 0,1-5

Tabla 26. En la tabla se expone la composicién quimica de la resina imprimible
3Dmaterials Raydent C&B, con la concentracion en porcentaje masa/masa respectiva.

Como se observa en las tablas 25 y 26, la resina imprimible NextDent presenta
nanoparticulas de oOxido de silicio (silice) entre 1-5% en su composicion,
componente que se reporta en la literatura que mejora la microdureza y la
resistencia a la fractura, mas no la resistencia flexural (Al-Thobity y Gad, 2021),
mientras que la resina imprimible 3Dmaterial Raydent no presenta silice ni otro
componente inorganico. Como componentes comunes a ambas formulaciones y
con concentraciones similares tenemos al 6xido de fosfina, como foto iniciador de
la polimerizacién, y el didxido de titanio, como pigmento y agente protector frente la
radiacion UV. La mayor diferencia entre la composicion de estos materiales radica
en la variedad de monémeros utilizados y la concentracion de estos. Mientras la
resina imprimible NextDent esta compuesta por Dimetacrilato de diuretano (UDMA)
en un 50% a 75% y otros co-mondémeros (HEMA y Bis-EMA) en menor porcentaje,
la resina imprimible Raydent esta compuesto por 3 monémeros (Bis-EMA, TEGDMA
y UDMA) en concentraciones similares. Tanto UDMA como Bis-EMA son
considerados monomeros de base debido a su gran peso molecular y alta
viscosidad que resultan en mejores propiedades mecanicas, mientras TEGDMA y
HEMA son mondmeros de baja viscosidad y se usan para lograr una mejor

manipulacion de la resina resultante, ya que como se muestra en el estudio de Lin
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y cols. (2020) al manufacturar resinas imprimibles para impresoras 3D por
polimerizacion VAT, el uso de diferentes mondmeros (Bis-EMA, UDMA y TEGDMA)
en diferentes concentraciones repercute en la viscosidad, el grado de conversion,
la resistencia flexural y la precisién de la impresion. Resinas de mayor viscosidad
(con mayor concentracion de Bis-EMA y/o UDMA) presentan mejor resistencia
flexural, pero en contraste presentan menor grado de conversion y menor precision,
y las resinas de menor viscosidad logran menor resistencia flexural, pero mayor
grado de conversion y precision de la impresion. Al producir resinas imprimibles que
retengan las mejores caracteristicas para uso odontolégico se hace necesario
controlar la composicién y concentracion de monoémeros en favor de mantener el
equilibrio entre las propiedades mecanicas, la precision de la impresion y la tasa de

conversion.

La presencia de EGDMA vy altas concentraciones de UDMA explicarian el mejor
rendimiento de la resina imprimible NextDent C&B MFH, EGDMA cumpliendo la
funcién de agente de entrelazamiento con otras cadenas poliméricas, ademas de
disminuir la viscosidad y UDMA generando cadenas bifuncionales con propiedades

mecénicas superiores a Bis-EMA (Liza Ali y cols., 2008; Lin y cols., 2020).

Por otro lado, al observar las imagenes 8, 9 y 10, que corresponden al estado de
las probetas posterior al ensayo de flexion en 3 puntos, se nos permite describir el
patron de fractura de los materiales en estudio. Las probetas de la resina imprimible
Dental Sand de Harz Labs experimentaron fracturas Unicas en 3 de las 5 probetas
(H1, H3 y H4) y fracturas mdltiples en las 2 restantes (H2 y H5), ubicadas
principalmente en la linea media coincidente con el punto donde contacta el
indentador, paralelas al sentido de aplicacion de fuerza y con superficies no
coincidentes entre los fragmentos debido a gran fragmentacién de la zona de la
fractura, fendmeno que ocurri6 también con las probetas fracturadas de otros
materiales testeados. Las probetas de la resina imprimible Raydent C&B de

3DMaterials experimentaron fracturas unicas en la linea media o cerca de ella en 4
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de las 5 probetas, con la probeta R7 experimentando fractura multiple, y si bien en
3 de las probetas (R7, R8 y R10) ocurrié fractura con fragmentacion, las probetas
R6 y R9 muestran fracturas con superficies coincidentes. Las probetas de la resina
imprimible C&B MFH de NextDent experimentaron fracturas multiples en 3 de las 5
probetas testeadas, las probetas N11 y N13 no se fracturaron durante la prueba; la
probeta N12 sufri6 una fractura Unica alejada de la linea media con superficies
coincidentes, la probeta N14 sufrié fractura multiple con fragmentacion en la linea
media y N15 sufrid fractura mdltiple en la linea media y en un extremo, ambas con
superficies coincidentes. Como se esperaba, las resinas imprimibles en estudio
presentan mayoritariamente patrones de fractura fragil en un mayor o menor grado,

debido a su composicion quimica y al entrecruzamiento de cadenas poliméricas.

De la misma manera, al analizar los gréficos 2, 3y 4, que corresponden a las curvas
esfuerzo deformacion de los materiales en estudio, es posible apreciar que las
probetas de resina de un mismo material tuvieron un desempefio similar, a
excepcion de las probetas de la resina imprimible 3DMaterials® Raydent C&B que
presentaron los valores mas bajos de todas la muestras para las variables médulo
flexural (0,44 GPa) y resistencia flexural (32,6 MPa), ademas de la desviacion
estandar mayor para las mismas (0,24 GPa y 4,59 MPa, respectivamente). En el
grafico 9 podemos ver como la resina Dental Sand de Harz Labs experimenté un
comportamiento elastico y plastico con limites bien definidos en sus 5 cuerpos de
prueba, teniendo una gran homogeneidad durante las pruebas, con una mediana
de deformacion maxima de 16,3%. En el grafico 10 podemos observar como la
resina Raydent C&B de 3Dmaterial obtuvo resultados heterogéneos durante la
prueba de flexion, con una mediana de deformacion maxima de 10,1% y rango de
deformacion maxima entre 3,7%y 17,3% para los 5 cuerpos de prueba, esto debido
a que cuerpos de prueba como R6 y R7 presentaron poca o nula deformacion
plastica antes de fracturarse. La resina C&B MFH de NextDent, similar a la resina

Harz Labs, experimento un comportamiento elastico y plastico bien definido y
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homogéneo en sus 5 cuerpos de prueba, con una mediana de deformacion méaxima
de 17,1%.

A modo de resumen, las resinas imprimibles en estudio presentan caracteristicas
de material ddctil siendo capaces de deformarse plasticamente antes de fracturarse,
teniendo a la resina Raydent con los menores valores de deformacion plastica, lo
que da cuenta de un material mas fragil en comparacion al resto. Entendiendo a la
fragilidad como la capacidad de fracturarse al experimentar escasa o0 nula
deformacion plastica, desde el punto de vista clinico, los materiales fragiles suponen
la posibilidad de una falla catastréfica de la rehabilitacion provisoria en el caso de
que se vea sobrepasado el limite elastico del material, mientras que los materiales
ductiles bajo la misma condicidén son capaces de soportar gran deformacion plastica

sin fracturarse.

7.1.2. Modulo flexural y Resistencia Flexural

El médulo flexural (Er) es un indicador de rigidez de los materiales, siendo un valor
constante que nos habla de la relacion directamente proporcional entre esfuerzo y
deformacion durante la fase elastica de la curva esfuerzo deformacion. Con una
mediana de 0,72 GPa para la resina imprimible Dental Sand de Harz Labs, 0,50
GPa para la resina Raydent C&B de 3Dmaterials y 1,51 GPa para la resina C&B
MFH de NextDent, se da cuenta de que la resina imprimible de la marca NextDent
presenta los valores mas altos para esta variable, siendo significativamente mas
rigida que las otras resinas en estudio. Al comparar con materiales de restauracion
temporal, bajo similares condiciones de velocidad de testeo y de almacenamiento,
acrilico dental de autocurado presenté 1,87 GPa (Hashem vy cols., 2017), acrilico
dental de termocurado presentd 2,7 GPa (Srinivasan y cols., 2018) y resina
bisacrilica present6 2,77 GPa (Kerby y cols., 2013), siendo estos valores mayores
a los de las resinas imprimibles en estudio. Al comparar estos resultados, la

diferencia de modulo flexural ,y por tanto en la rigidez de los materiales, nos habla
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que objetos construidos con arquitectura similar sometidos a cargas iguales
experimentaran diferentes grados de deformacién, con mayor deformacion del

material de menor modulo flexural.

Desde el punto de vista clinico, existen escasos estudios actuales que estudien la
relevancia del modulo elastico en materiales de restauracion. Entre esos
encontramos el estudio de Macura-Karbownik y cols. (2016), donde se estudio6 la
forma en que los materiales componentes de las protesis removibles afectan la
eficacia masticatoria, usando como materiales de estudio PMMA, Poliamidas (PA)
y Acetal (AC). El estudio mostro mejora de las variables fuerza y eficiencia
masticatoria en los grupos que utilizaron materiales de base mas rigidos (PMMA y
AC), sin importar el tiempo de uso de las prétesis. Con estos resultados concluyeron
gue el uso de prétesis y retenedores de materiales con bajo médulo de elasticidad
esta asociado a menor fuerza y eficiencia masticatoria. Este estudio indirectamente
resulta relevante a nuestro trabajo, debido a que materiales con menor rigidez
sufren flexion con mayor facilidad y afectan la capacidad de molienda durante la

masticacion al ceder frente a las fuerzas masticatorias.

Desde un punto practico y de disefio, el modulo flexural no presenta mayor
relevancia si no se presenta junto al limite elastico del material, el cual establece el
esfuerzo maximo dentro del comportamiento elastico y enmarca el ambito de
pertenencia de esta propiedad, posterior al cual el material se deforma
plasticamente. De esta manera, que un material tenga un alto modulo flexural no lo
hace en si mas resistente, si no que nos da indicios de su rigidez y oposicién a ser

deformado elasticamente.

La resistencia flexural, como vimos anteriormente, esta definida como el esfuerzo
maximo que puede soportar un solido frente a flexion sin fracturarse, y de acuerdo
con lo expuesto en los resultados la resina imprimible Harz Labs® Dental Sand

presentd una mediana de 40,16 MPa, la resina imprimible 3D Materials® Raydent
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C&B presenté una mediana de 36,14 MPa y la resina imprimible NextDent® C&B
MFH presenté una mediana de 73,42 MPa, teniendo diferencias significativas entre

las resinas NextDent y 3D Materials.

En otros estudios, como el de Digholkar y cols. (2016), se realizé analisis
comparativo de propiedades flexurales de materiales de confeccion de coronas y
puentes de uso provisorio, entre ellos PMMA de termocurado, PMMA por
maquinado sustractivo y la resina imprimible E-Dent 100, de caracteristicas
similares a las utilizadas en el presente estudio. La resina imprimible utilizada
alcanzo una resistencia flexural de 79,54 MPa y fue significativamente menor que
los resultados obtenidos por los especimenes de PMMA de termocurado (95,58
MPa) y PMMA por maquinado sustractivo (104,2 MPa).

En el estudio de Cheny cols. (2021), se estudia la resistencia flexural de dos resinas
imprimibles de rehabilitacion provisoria (AA temp de Enlighten y C&B MFH de
NextDent) al ser impresas con tecnologia por polimerizacion VAT DLP y LCD,
ademas de postprocesado en 2 dispositivos (Formcure de Formlabs y PhrozenCure
de Phrozen) de distintas caracteristicas y con tiempos de exposicion diferenciado.
A la prueba de flexion en 3 puntos, la resina NextDent C&B MFH obtuvo en una
resistencia flexural promedio de 100 MPa sin diferencias significativas al ser
construidos con diferentes tecnologias, y se obtuvieron resultados similares al ser
procesados en un dispositivo mas potente por un corto tiempo que cuando se utilizé

un dispositivo menos potente durante un tiempo mayor.

Por otro lado, en el estudio de Scherer y cols. (2022), se evaluo la influencia del
grosor de capa y el envejecimiento en la resistencia flexural de la resina imprimible
NextDent C&B MFH. Con valores de resistencia flexural que rondaron los 280- 320
MPa, no se encontré diferencias significativas al construir las muestras con

diferentes grosores de capa, mas las muestras sometidas a envejecimiento por
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termociclado obtuvieron valores de resistencia flexural significativamente menores,

con un rango entre 200-220 MPa.

En estudios similares, como el de Pantea y cols. (2022), se evalud la resistencia
compresiva y flexural de materiales de uso de restauracion provisional
convencionales y de impresion 3D, donde las resinas imprimibles utilizadas fueron
la resina imprimible NextDent C&B MFH y la resina imprimible Harz Labs Dental
Sand, con resistencia flexural promedio de 143 MPa y 140 MPa respectivamente.
Con grosor de capa y protocolo de postprocesado similares a nuestro estudio, el
estudio de Pantea utilizo equipos de sistema cerrado para la preparacion de las
probetas NextDent, una velocidad de testeo mayor durante la prueba de flexion (5
mm/min) y la angulacion de construccion de las probetas con 0° de inclinacién. La
utilizacion de sistemas cerrados de la misma marca en la preparacion de las
probetas limita el tiempo de manipulacion directa del operador en comparacion a los
sistemas abiertos, siendo sistemas automatizados donde los parametros de
impresion y postprocesado estan controlados y especificados para cada variedad
de resina de la misma marca (Alghazzawi, 2016). Por otro lado, la velocidad de
testeo durante la prueba de flexion se establece a partir del material y de las
dimensiones del cuerpo de prueba, este parametro estando incluido en la 1ISO
178:2003 para determinacién de propiedades flexurales de materiales plasticos y la
ISO 10477:2020 para coronas Yy recubrimiento a base de polimeros de uso
odontoldgico, donde la velocidad de testeo recomendada para probetas de 4-5 mm
de grosor/alto es 1-2 mm/min, ya que al usar una velocidad de testeo mayor los
materiales presentan aumento de su modulo elastico, comportandose mas rigidos

y con mayor fragilidad.

Cuando hablamos de la direccion y/o angulacion de construccion, se hace innegable
la anisotropia de los materiales y/o el método de confeccion en estudio. Al ser

objetos solidos construidos capa a capa, la fuerza de cohesion entre capas es
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menor que la cohesion intra-capas al momento de la construccién, como muestran
los estudios de Alharbi y cols. (2016) y Tahayeri y cols. (2018). Y este fendmeno
repercute en las propiedades mecéanicas, como muestran los estudios de Alharbi y
cols. (2016) y Reymus y cols. (2020), los especimenes impresos verticalmente con
capas orientadas perpendiculares a la direccion de carga presentan mejor
resistencia compresiva, o como muestra el estudio de Park y cols. (2019) que
analiza la resistencia flexural de coronas provisorias de 3 unidades por
manufacturadas por impresiéon 3D, con diferentes angulaciones de construccion.
Para la construccion de los cuerpos de prueba se utilizo la resina NextDent C&B,
resina de una generacion anterior a la utilizada en esta tesis, y se imprimié en una
impresora DLP con angulacion de 0°, 30°, 45°, 60° y 90°. Se concluy6é que hubo
diferencias significativas entre las diferentes muestras, con resistencia flexural
mayor las muestras con una angulacion de 30°, 45° y 60°, mientras que la probeta
impresa con 90° de angulacion, como se hizo en este estudio, obtuvo los valores
mas bajos. Esta conclusion contrasta con la de Unkovskiy y cols. (2018), donde
especimenes producidos por SLA con direccion de construccion paralela (90°) al

sentido de carga obtuvieron el valor de resistencia flexural mas elevado.

Como se puede observar con los estudios presentados, la resistencia flexural de
resinas imprimibles presentan notables variaciones en sus valores, siendo una
propiedad que se ve influenciada por diversos factores durante la construccién del
objeto, durante el postprocesado, incluso siendo afectada por las condiciones

propias del medio oral.

7.1.3.Resistencia flexural y requerimientos funcionales

La funciébn masticatoria y la fuerza de mordida son influenciadas por diversos

factores, como el numero de diente en boca, estado periodontal, nimero y
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estabilidad de contactos oclusales, edad, presencia de protesis (fijas o removibles),
desordenes temporomandibulares, entre otros. (Alt y cols., 2011; Manzon y cols.,
2021).

Como se vio anteriormente en el estudio de Alfaro y cols. (2012) y Curiqueo y cols.
(2015), la fuerza masticatoria maxima varia segun edad y sexo; con valores
promedio para adultos jovenes varia entre 698N a 727N para hombres y de 370N a
466N para mujeres, donde el 80% de la fuerza masticatoria se concentra en la zona
molar a la altura del primer molar superior (Vargay cols., 2011). Y cuando hablamos
de funcién masticatoria, el estudio de Manzon y cols. (2021) nos habla de que al
comer alimentos de diferente consistencia se ejercen diferentes valores de fuerza
segun necesidad, utilizando una fuerza masticatoria promedio de 167 N para comer
pan de centeno, 118 N para zanahoria cruda, 80 N para carne hervida, 74 N para
repollo crudo y 124 N para carne cocida. En condiciones normales la fuerza
masticatoria varia entre 70 — 200 N, y solo el 40% de la fuerza masticatoria maxima

representa la fuerza masticatoria normal, como expone Pantea y cols. (2022).

De forma simplificada y en concordancia con nuestros resultados, considerando la
resistencia flexural de 40,16 MPa para la resina Harz Labs® Dental Sand, 36,14
MPa para la resina imprimible 3D Materials® Raydent C&B y 73,42 MPa para la
resina NextDent® C&B MFH, y una fuerza masticatoria de 200 N, el area transversal
minima necesaria para soportar esta fuerza es de 4,98 mm?para Harz Labs® Dental
Sand, 5,53 mm? para 3D Materials® Raydent C&B y 2,72 mm? para NextDent® C&B
MFH. Para una fuerza de 700 N, la seccion transversal minima seria de 17,43 mm?
para Harz Labs® Dental Sand, 19,36 mm? para 3D Materials® Raydent C&B y 9,53
mm? para NextDent® C&B MFH.

Un aumento en la resistencia flexural permite la disminucion del area transversal
necesaria para resistir las fuerzas aplicadas, haciendo posibles restauraciones

temporales con paredes mas delgadas. La seccidén transversal minima de la
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restauracion temporal no es facil de establecer, al ser un objeto de configuracion
geométrica compleja con grosores determinados y extension variable, pudiendo ser
un parametro importante a la hora del disefio de la restauracion, siendo necesaria
mayor seccion transversal para preparaciones en el area molar o para
restauraciones provisorias para protesis fija plural con ponticos extensos. Con los
resultados de este estudio podemos establecer la seccidn transversal necesaria
para resistir cargas funcionales para las resinas imprimibles en estudio, mas la
determinacion de si esas medidas son compatibles con el uso clinico debe ser
investigado en futuros estudios.

7.2. Limitacion del estudio

Dentro de las limitaciones que tuvimos durante el desarrollo de este estudio estuvo
el hecho de tener acceso limitado al laboratorio de pruebas (Laboratorio de
Metalurgia y Materiales, perteneciente al departamento de Ingenieria Mecanica y
Metallrgica de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile), el que por temas de
disponibilidad y tiempo nos impidié tener un grupo control para el estudio. Este
grupo control en una primera instancia contaba con materiales de restauracion
temporal convencionales, como PMMA de autocurado, termocurado y un
representante de las resinas bisacrilicas que serian testeadas bajo las mismas
condiciones de sus contrapartes impresas, y asi contrastar sus resultados con los

valores encontrados en la literatura.

Otra limitacion que tuvimos corresponde al equipo de impresion 3D y postprocesado
utilizados para la preparacion de las muestras. Si bien las especificaciones sobre
intensidad luminica y longitud de onda, tanto de la impresora como del horno de
radiacion UV, cumplen con los requisitos propuestos por los fabricantes, estos
pardmetros no fueron comprobados al momento de producir y procesar las

muestras. Para proximos estudios se propone la posibilidad de medir estos
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parametros previos a los experimentos para asegurar el cumplimiento de las
condiciones de trabajo y una mayor validez de los resultados. Otra limitacion
correspondiente a la tecnologia de impresion 3D es la ausencia de un protocolo
para la eliminacion de los soportes. Con recomendaciones de los fabricantes y la
tecnologia disponible, las muestras impresas con medidas exactas sufrieron
variaciones durante la eliminacidén de las estructuras de soporte de impresion que
son observadas en la tabla 3. El desarrollo de un protocolo interno para esta parte
del postprocesado nos asegura que todas las muestras fueron preparadas de la
misma manera y con la misma manipulacién, cuestion que sera considerada para

estudios futuros.

7.3. Estudios futuros

En primera instancia, debido a la escasa informacion y lo heterogénea de la
existente, se hace necesario realizar estudios in vitro antes de avanzar hacia
ensayos clinicos. Como se expone en el estudio de Kel3ler y cols. (2021), existiendo
factores que afectan la resistencia flexural de resinas imprimibles como el
envejecimiento y la direccion de impresion, el impacto en que estos factores
modulan estas propiedades es dependiente de la composicion de cada resina, de
modo que no se puede asegurar un desempefio 6ptimo de las resinas imprimibles
en estudio sin probar experimentalmente el efecto del grosor de capas, direccion de
impresion y protocolo de postprocesado frente a resistencia flexural u otras
propiedades mecanicas de interés. Como parte de esta misma instancia, como se
menciond en el subcapitulo de “Norma ISO 10477:2020 y requerimientos
funcionales”, se hace pertinente desarrollar una investigacion que exhiba el area de
seccion transversal y esfuerzo de diferentes tipos de rehabilitaciones como protesis

fija unitaria, plural, implantes con respecto a su arquitectura y fuerzas funcionales.
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Por otro lado, otra rama investigativa clinicamente relevante que ha sido poco
estudiada y con resultados contradictorios (Jeong y Kim, 2019; Lim y Shin, 2020) es
la posibilidad y efectividad de la reparacion de resinas imprimibles. Desde el punto
de vista teorico, estos materiales al ser compuestos por heteropolimeros de la
familia del metacrilato es posible pensar en la adhesién quimica con materiales de
reparacion convencional, pero sin estudios apropiados no se puede deducir la
fuerza adhesiva ni la forma como se comportaran en conjunto estos materiales en

funcion.

Junto a lo expuesto anteriormente, si los resultados obtenidos en los estudios in
vitro son favorables es posible avanzar a estudios de mayor evidencia como reporte
de casos, en una primera instancia, hasta llegar a estudios clinicos randomizados,
estudios de mayor impacto que no se reportan en la literatura desde su apertura al
mercado como materiales dentales de restauracién temporal el afio 2016 hasta la
actualidad.

En definitiva, esta tesis es parte de un andlisis mas completo sobre esta nueva
familia de materiales dentales, y podria considerarse un punto de partida para
continuar con estudios experimentales que abarquen otras marcas comerciales
disponibles y otras propiedades mecanicas importantes, a la vez que se sube por la

piramide de la evidencia.

Cabe destacar que, tanto para nuestra linea de investigacion como para literatura
actual, es importante seguir las instrucciones de los fabricantes y de las pautas ISO
para el desarrollo correcto de los testeos y propiciar la replicacion de los resultados
por parte de otros grupos investigadores y asi enriguecer la investigacion y propiciar

nuevos estudios.
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8. CONCLUSIONES

El presente estudio in vitro evalué el comportamiento mecanico en flexion de 3
resinas imprimibles de uso odontolégico usados para rehabilitacion protésica
provisional. Siguiendo la evaluacion de los resultados obtenidos, y dadas las

limitaciones del presente estudio, llegamos a las siguientes conclusiones.

e Laresinaimprimible NextDent C&B MFH presento los valores mas altos para
las variables madulo flexural y resistencia flexural.

e La resina imprimible NextDent C&B MFH fue la Unica de los materiales
estudiados que logra cumplir el apartado de resistencia flexural de la norma
ISO 10477:2020.

e Laresina imprimible NextDent C&B MFH es compatible para el uso intraoral
segun norma ISO 10477:2020.

Como tema aparte, los autores declaran ausencia de conflicto de interés durante el

desarrollo de este estudio, como se declara en el Anexo 1.



68

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

3D Materials. (2017). Safety data sheet 3D Materials Raydent C&B. Recuperado de:
https://cf.zortrax.com/wp-content/uploads/2019/06/RAYDENT-
CnB_RAY_MSDS.pdf (fecha de acceso: 17 de Julio de 2022)

3D Materials. (2019). 3DMaterials Catalogo. Bioingenieria Dental, 2-4. Recuperado
de:
https://www.reddental.info/assets/files/3DMaterials%20Catalogo 2019.pdf
(fecha de acceso: 9 de Febrero de 2021)

Abdulmohsen B, Parker S, Braden M y Patel M (2016). A study to investigate and
compare the physicomechanical properties of experimental and commercial
temporary crown and bridge materials. Dental Materials, 32(2), 200-210.
Recuperado de: https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/26748979/ (fecha de
acceso: 23 de Septiembre de 2021)

Abduo J, Elseyoufi M. (2018. Accuracy of Intraoral Scanners: A Systematic Review
of Influencing Factors. The European journal of prosthodontics and
restorative dentistry, 26:101-121. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.qov/29989757/ (fecha de acceso: 12 de
Diciembre de 2020)

Adjwilley (2014) Diagrama prueba de flexién en 3 puntos. Wikimedia Commons.
Recuperado de:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Flexural modulus_measurement.pn

g (fecha de acceso: 13 de Enero de 2021)

Alfaro P, Angeles F, Osorono M, Nuiiez J y Romero G (2012). Fuerza de mordida:
su importancia en la masticacion, su medicidén y sus condicionantes clinicos.
Parte l. Revista  ADM, 69(2): 53-57. Recuperado de:
https://www.medigraphic.com/pdfs/adm/od-2012/od122c.pdf (fecha de



https://cf.zortrax.com/wp-content/uploads/2019/06/RAYDENT-CnB_RAY_MSDS.pdf
https://cf.zortrax.com/wp-content/uploads/2019/06/RAYDENT-CnB_RAY_MSDS.pdf
https://www.reddental.info/assets/files/3DMaterials%20Catalogo_2019.pdf
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26748979/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29989757/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Flexural_modulus_measurement.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Flexural_modulus_measurement.png
https://www.medigraphic.com/pdfs/adm/od-2012/od122c.pdf

69

acceso: 1 de Mayo de 2021)

Alghazzawi TF, Lemons J, Liu PR, Essig ME, Bartolucci AAy cols. (2012). Influence
of low-temperature environmental exposure on the mechanical properties and
structural stability of dental zirconia. Journal of Prosthodontics, 21(5):363-9.
Recuperado de: https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/22372432/ (fecha de
acceso: 12 de Mayo de 2021)

Alghazzawi TF. (2016). Advancements in CAD/CAM technology: Options for
practical implementation. Journal of Prosthodontic Research, 60(2):72-84.
Recuperado de: https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/26935333/ (fecha de
acceso: 12 de Diciembre de 2020)

Alharbi N, Osman R y Wismeijer D. (2016). Effects of build direction on the
mechanical properties of 3D-printed complete coverage interim dental
restorations. The Journal of Prosthetic Dentistry, 115(6): 760-767.
Recuperado de: https://doi.org/10.1016/j.prosdent.2015.12.002 (fecha de
acceso: 04 de Septiembre de 2022)

Alt V, Hannig M, Wéstmann B y Balkenhol M. (2011). Fracture strength of temporary
fixed partial dentures: CAD/CAM versus directly fabricated restorations.
Dental Materials, 27(4): 339- 347. Recuperado de:
https://doi.org/10.1016/j.dental.2010.11.012 (fecha de acceso: 02 de
Septiembre de 2022)

Al-Dwairi ZN, Tahboub KY, Baba NZ, Goodacre CJ. (2018). A Comparison of the
Flexural and Impact Strengths and Flexural Modulus of CAD/CAM and
Conventional Heat-Cured Polymethyl Methacrylate (PMMA). Journal of

Prosthodontics, 29(4):341-349. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/29896904/ (fecha de acceso: 07 de Julio
2021)

Al-Thobity AM y Gad MM. (2021). Effect of silicon dioxide nanoparticles on the


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/22372432/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26935333/
https://doi.org/10.1016/j.prosdent.2015.12.002
https://doi.org/10.1016/j.dental.2010.11.012
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29896904/

70

flexural strength of heat-polymerized acrylic denture base material: A
systematic review and meta-analysis. The Saudi Dental Journal, 33(8): 775-
783. Recuperado de: https://doi.org/10.1016/j.sdent].2021.08.008 (fecha de
acceso: 22 de Agosto de 2022)

Anne G, Mukarla N, Manne P, Anne R y cols. (2017). Comparative evaluation of
flexural strength of conventional and reinforced heat cure acrylic resins: An In
vitro study. Journal of Dental Research and Review 4(1): 9-12. Recuperado
de:

https://www.researchgate.net/publication/318119768 Comparative evaluati

on of flexural strength of conventional and reinforced heat cure acrylic

resins_An_In_vitro_study (fecha de acceso: 23 de Septiembre de 2021)

Ashby M. (2011). Materials selection in mechanical design, 2da edicion. Editorial
Butterworth-Heinemann, 40. Recuperado de:
https://www.academia.edu/8200323/Materials_Selection_in_Mechanical De
sign_Third Edition (fecha de acceso: 27 de Marzo de 2021)

Askeland D y Wright W. (2016). Ciencia e ingenieria de Materiales: séptima edicion.
Editorial Cengage Learning, 601-638. Recuperado de:

https://www.elsolucionario.org/ciencia-e-ingenieria-de-los-materiales-

donald-r-askeland-wendelin-j-wright-7ma-edicion/ (fecha de acceso: 15 de
Mayo de 2022)

Asmussen E y Peutzfeldt A. (1998). Influence of UEDMA BisGMA and TEGDMA on
selected mechanical properties of experimental resin composites. Dent Mater
14(1):51-56. Recuperado de: https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/9972151/
(fecha de acceso: 23 de Septiembre de 2021)

Astudillo-Rubio D, Delgado-Gaete A, Bellot-Arcis C, Montiel-Company J y cols.
(2018). Mechanical properties of provisional dental materials: A systematic

review and meta-analysis. PloS one, 13(2), e0193162. Recuperado de:


https://doi.org/10.1016/j.sdentj.2021.08.008
https://www.researchgate.net/publication/318119768_Comparative_evaluation_of_flexural_strength_of_conventional_and_reinforced_heat_cure_acrylic_resins_An_In_vitro_study
https://www.researchgate.net/publication/318119768_Comparative_evaluation_of_flexural_strength_of_conventional_and_reinforced_heat_cure_acrylic_resins_An_In_vitro_study
https://www.researchgate.net/publication/318119768_Comparative_evaluation_of_flexural_strength_of_conventional_and_reinforced_heat_cure_acrylic_resins_An_In_vitro_study
https://www.academia.edu/8200323/Materials_Selection_in_Mechanical_Design_Third_Edition
https://www.academia.edu/8200323/Materials_Selection_in_Mechanical_Design_Third_Edition
https://www.elsolucionario.org/ciencia-e-ingenieria-de-los-materiales-donald-r-askeland-wendelin-j-wright-7ma-edicion/
https://www.elsolucionario.org/ciencia-e-ingenieria-de-los-materiales-donald-r-askeland-wendelin-j-wright-7ma-edicion/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/9972151/

71

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5830998/ (fecha de acceso:
23 de Septiembre de 2021)

Barazanchi A, Li KC, Al-Amleh B, Lyons K, Waddell JN. (2017). Additive Technology:
Update on Current Materials and Applications in Dentistry. Journal of

Prosthodontics, 26(2):156-163. Recuperado de:
http://doi.wiley.com/10.1111/jopr.12510 (fecha de acceso: 9 de Diciembre de
2020)

Beer F, Johnston E y DeWolf J (2010). Mecanica de materiales 5a edicion., 2 -23;
52 -96; 208 -250. McGraw-Hill Interamericana. Recuperado de:

https://archive.org/details/mecanica-de-materiales-beer-johnston

Blasi A y Barrero C (2011). Estudio in vitro para comprobar la estabilidad del color
de materiales provisionales usados en prostodoncia. Universitas
Odontoldgica. Vol. 30, pl7-23. Recuperado de:
https://www.redalyc.org/pdf/2312/231221606003.pdf (fecha de acceso: 15 de
Enero de 2022)

Blatz MB y Conejo J. (2019). The Current State of Chairside Digital Dentistry and
Materials. Dental Clinics of North America, 63(2):175-197. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/30825985/ (fecha de acceso: 12 de
Diciembre de 2020)

Burke FJ, Murray MC, Shortall AC. (2005) Trends in indirect dentistry: 6. Provisional
restorations, more than just a temporary. Dental Update, 32(8):443-4, 447-8,
450-2. Recuperado de: https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/16262032/ (fecha de
acceso: 13 de Marzo de 2021)

Callister W, Rethwisch D. (2009). Materials Science and Engineering, 8ta edicion.
Editorial John Wiley & Sons Inc., 150-196; 409; 541-581. Recuperado de:

https://www.researchgate.net/publication/332275311 materials-science-

and-engineering-8th-edition-callister (fecha de acceso: 27 de Marzo de 2021)



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5830998/
http://doi.wiley.com/10.1111/jopr.12510
https://archive.org/details/mecanica-de-materiales-beer-johnston
https://www.redalyc.org/pdf/2312/231221606003.pdf
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30825985/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/16262032/
https://www.researchgate.net/publication/332275311_materials-science-and-engineering-8th-edition-callister
https://www.researchgate.net/publication/332275311_materials-science-and-engineering-8th-edition-callister

72

Carneiro AL, Bezerra AK, de Sousa K, Oliveira E, Seabra GA y cols. (2020).
Accuracy of CAD-CAM systems for removable partial denture framework
fabrication: A systematic review. The Journal of Prosthetic Dentistry,
125(2):241-248. Recuperado de: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32147252/
(fecha de acceso: 12 de Diciembre de 2020)

Carvajal J. (2001). Protesis fija; preparaciones biologicas, impresiones Yy
restauraciones provisionales. Editorial Mediterraneo Ltda. Santiago, Chile.
Vol.4, p143-153.

Chen H, Cheng DH, Huang SC y Lin YM. (2021). Comparison of flexural properties
and cytotoxicity of interim materials printed from mono-LCD and DLP 3D
printers. The Journal of Prosthetic Dentistry. 126(5):703-708. Recuperado de
. https://doi.org/10.1016/].prosdent.2020.09.003 (fecha de acceso: 05 de
Agosto de 2022)

Chia HN y Wu BM. (2015). Recent advances in 3D printing of biomaterials. Journal
of Biological Engineering, 9(1):4. Recuperado de:
http://www.jbioleng.org/content/9/1/4 (fecha de acceso: 12 de Diciembre de
2020)

Curiqueo A, Salamanca C, Borie E, Navarro P y Fuentes R (2015) Evaluacion de la
Fuerza Masticatoria Maxima Funcional en Adultos Joévenes Chilenos.
International journal of odontostomatology, 9(3), 443-447.
doi:10.4067/S0718-381X2015000300014. (fecha de acceso: 20 de Enero de
2022)

Digholkar S, Madhav VNV, Palaskar J. (2016). Evaluation of the flexural strength
and microhardness of provisional crown and bridge materials fabricated by
different methods. The Journal of Indian Prosthodontic Society, 16(4): 328-
334. Recuperado de: https://doi.org/10.4103/0972-4052.191288 (fecha de
acceso: 05 de Agosto de 2022)



https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32147252/
https://doi.org/10.1016/j.prosdent.2020.09.003
http://www.jbioleng.org/content/9/1/4
https://doi.org/10.4103/0972-4052.191288

73

Dorocka-Bobkowska B, Medynski D y Prylinski M (2017). Recent advances in tissue
conditioners for prosthetic treatment: A review. Advances in Clinical and
Experimental Medicine 26(4):723-728. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/28691420/ (fecha de acceso: 23 de
Septiembre de 2021)

Facenda JC, Borba M, Corazza PH. (2018). A literature review on the new polymer-

infiltrated ceramic-network material (PICN). Journal of Esthetic and

Restorative Dentistry, 30(4):281-286. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nIm.nih.qov/29399950/ (fecha de acceso: 15 de Marzo
de 2021)

Gratton D y Aquilino S (2004). Interim restorations. Dental Clinics of North America.
48:2,487-497. Recuperado de: https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/15172612/
(fecha de acceso: 05 de Febrero de 2022)

Goncalves T, De Menezes L y Silva L (2008). Residual monomer of autopolymerized
acrylic resin according to different manipulation and polishing methods. An in
situ evaluation. The Angle Orthodontist. 78(4):722-2. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/18302474/ (fecha de acceso: 15 de Enero
de 2022)

Hada T, Kanazawa M, lwaki M, Katheng A y Minakuchi S. (2021). Comparison of
Mechanical Properties of PMMA Disks for Digitally Designed Dentures.
Polymers 13(11):1745. Recuperado de: https://www.mdpi.com/2073-
4360/13/11/1745 (fecha de acceso: 23 de Septiembre de 2021)

HARZ Labs. (2021). HARZ Labs - Dental Cast. HARZ Labs.com. Recuperado de

https://harzlabs.com/products/resins-for-desktop-lcd-dip/dental-

cast/section/description (fecha de acceso: 9 de Febrero de 2021)

Hasanzade M, Aminikhah M, Afrashtehfar Kl, Alikhasi M. (2020). Marginal and

internal adaptation of single crowns and fixed dental prostheses by using


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28691420/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29399950/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/15172612/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/18302474/
https://www.mdpi.com/2073-4360/13/11/1745
https://www.mdpi.com/2073-4360/13/11/1745
https://harzlabs.com/products/resins-for-desktop-lcd-dlp/dental-cast/section/description
https://harzlabs.com/products/resins-for-desktop-lcd-dlp/dental-cast/section/description

74

digital and conventional workflows: A systematic review and meta-analysis.
The Journal of Prosthetic Dentistry, 22-3913(20)30412-30411. Recuperado
de: https://[pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32928518/ (fecha de acceso: 9 de
Diciembre de 2020)

Haselton D, Diaz-Arnold A y Dawson D (2004). Effect of storage solution on surface

roughness of provisional crown and fixed partial denture materials. Journal of

Prosthodontics. 13(4):227-32. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/15610543/ (fecha de acceso: 15 de Enero
de 2022)

Hashem M, Alsaleem SO, Assery MK, Abdeslam EB, Vellappally Sy cols. (2014). A
comparative study of the mechanical properties of the light-cure and
conventional denture base resins. Oral Health and Dental Management
13(2):311-315. Recuperado de: https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/24984639/
(fecha de acceso: 23 de Septiembre de 2021)

Hashem M, Al Rez MF, Fouad H, Elsarnagawy T, ElSharawy M y cols. (2017).
Influence of Titanium Oxide Nanoparticles on the Physical and
Thermomechanical Behavior of Poly Methyl Methacrylate (PMMA): A Denture
Base Resin. Science of Advanced Materials, 9(6): 938-944. Recuperado de:
https://doi.org/10.1166/sam.2017.3087 (fecha de acceso: 28 de Julio de
2022)

Homsy FR, Ozcan M, Khoury M, Majzoub Z. (2018). Marginal and internal fit of
pressed lithium disilicate inlays fabricated with milling, 3D printing, and
conventional technologies. The Journal of Prosthetic Dentistry, 119(5): 783—
790. Recuperado de: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28969918/ (fecha de

acceso: 9 de Diciembre de 2020)



https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32928518/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/15610543/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24984639/
https://doi.org/10.1166/sam.2017.3087
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28969918/

75

Isotools Excellence (2015). ¢Qué son las normas ISO y cudl es su finalidad?.

Jafari

Recuperado de: https://www.isotools.org/2015/03/19/que-son-las-normas-

iso-y-cual-es-su-
finalidad/#:~:text=Las%20normas%201S0%20se%20crearon,servicios%20p

ara%20las%20organizaciones%?20internacionales. (fecha de acceso: 24 de
Junio de 2021)

B, Hakim S y Razavi-Nouri M. (2018). Cured Poly (ethylene-g-maleic
anhydride) /Graphene Nano-composite: Properties and Characterization.
Mechanics of Advanced Composite Structures 5. Recuperado de:

https://www.researchgate.net/publication/324977034 Cured Polyethylene-

g-maleic anhydrideGraphene Nanocompo-

site_Properties_and_Characterization (fecha de acceso: 23 de Septiembre
de 2021)

Jeong KW y Kim SH. (2019). Influence of surface treatments and repair materials on

the shear bond strength of CAD/CAM provisional restorations. The Journal of
Advanced Prosthodontics, 11(2):95-104. Recuperado de:
https://doi.org/10.4047/jap.2019.11.2.95 (fecha de acceso: 13 de Septiembre
de 2022)

Khoroushi M, Mazaheri H, Manoochehri A. (2011). Effect of CPP-ACP Application

on Flexural Strength of Bleached Enamel and Dentin Complex. Operative
Dentistry, 36:372-379. Recuperado de:
https://www.researchgate.net/publication/51564815 Effect of CPP-

ACP Application on Flexural Strength of Bleached Enamel and Dentin

Complex (fecha de acceso: 15 de Marzo de 2021)

KelRler A, Hickel R y llie N. (2021). In vitro investigation of the influence of printing

direction on the flexural strength, flexural modulus and fractographic analysis
of 3D-printed temporary materials. Dental Materials Journal, 40(3): 641- 649.


https://www.isotools.org/2015/03/19/que-son-las-normas-iso-y-cual-es-su-finalidad/#:~:text=Las%20normas%20ISO%20se%20crearon,servicios%20para%20las%20organizaciones%20internacionales
https://www.isotools.org/2015/03/19/que-son-las-normas-iso-y-cual-es-su-finalidad/#:~:text=Las%20normas%20ISO%20se%20crearon,servicios%20para%20las%20organizaciones%20internacionales
https://www.isotools.org/2015/03/19/que-son-las-normas-iso-y-cual-es-su-finalidad/#:~:text=Las%20normas%20ISO%20se%20crearon,servicios%20para%20las%20organizaciones%20internacionales
https://www.isotools.org/2015/03/19/que-son-las-normas-iso-y-cual-es-su-finalidad/#:~:text=Las%20normas%20ISO%20se%20crearon,servicios%20para%20las%20organizaciones%20internacionales
https://www.researchgate.net/publication/324977034_Cured_Polyethylene-g-maleic_anhydrideGraphene_Nanocompo-site_Properties_and_Characterization
https://www.researchgate.net/publication/324977034_Cured_Polyethylene-g-maleic_anhydrideGraphene_Nanocompo-site_Properties_and_Characterization
https://www.researchgate.net/publication/324977034_Cured_Polyethylene-g-maleic_anhydrideGraphene_Nanocompo-site_Properties_and_Characterization
https://doi.org/10.4047/jap.2019.11.2.95
https://www.researchgate.net/publication/51564815_Effect_of_CPP-ACP_Application_on_Flexural_Strength_of_Bleached_Enamel_and_Dentin_Complex
https://www.researchgate.net/publication/51564815_Effect_of_CPP-ACP_Application_on_Flexural_Strength_of_Bleached_Enamel_and_Dentin_Complex
https://www.researchgate.net/publication/51564815_Effect_of_CPP-ACP_Application_on_Flexural_Strength_of_Bleached_Enamel_and_Dentin_Complex

76

Recuperado de: https://doi.org/10.4012/dmj.2020-147 (fecha de acceso: 22
de Septiembre de 2022)

Kerby R, Knobloch L, Sharples S y Peregrina A (2013). Mechanical properties of
urethane and bis-acryl interim resin materials. Journal Prosthetics Dentistry.
110(1):21-8. Recuperado de: https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/23849610/
(fecha de acceso: 05 de Marzo de 2022)

Kim D, Shim JS, Lee D, Shin SH, Nam NE y cols. (2020). Effects of post-curing time
on the mechanical and color properties of three-dimensional printed crown
and bridge materials. Polymers, 12(11):1-20. Recuperado de:
https://www.mdpi.com/2073-4360/12/11/2762 (fecha de acceso: 3 de Enero
de 2021)

Liaw CY, Guvendiren M. (2017). Current and emerging applications of 3D printing in
medicine. Biofabrication, 9(2):024-102. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/28589921/ (fecha de acceso: 12 de
Diciembre de 2020)

Lin CH, Lin YM, Lai YL y Lee SY. (2020). Mechanical properties, accuracy, and
cytotoxicity of UV-polymerized 3D printing resins composed of Bis-EMA,
UDMA, and TEGDMA. The Journal of Prosthetic Dentistry. 123(2): 349-354.
Recuperado de: https://doi.org/10.1016/j.prosdent.2019.05.002 (fecha de
acceso: 23 de Julio de 2022)

Lim NK y Shin SY. (2020). Bonding of conventional provisional resin to 3D printed
resin: the role of surface treatments and type of repair resins. The Journal of
Advanced Prosthodontics, 12(5):322-328. Recuperado de:
https://doi.org/10.4047/jap.2020.12.5.322 (fecha de acceso: 07 de
Septiembre de 2022)iza Ali I, Yunus N y Abu-Hassan MI. (2008). Hardness,

Flexural Strength, and Flexural Modulus Comparisons of Three Differently

Cured Denture Base Systems. Journal of Prosthodontics 17(7): 545- 549.


https://doi.org/10.4012/dmj.2020-147
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23849610/
https://www.mdpi.com/2073-4360/12/11/2762
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28589921/
https://doi.org/10.1016/j.prosdent.2019.05.002
https://doi.org/10.4047/jap.2020.12.5.322

77

Recuperado de: https://doi.org/10.1111/].1532-849X.2008.00357.x (fecha de
acceso: 28 de Julio de 2022)

Louvrier A, Marty P, Barrabé A, Euvrard E, Chatelain B y cols. (2017). How useful is
3D printing in maxillofacial surgery? Journal of Stomatology, Oral and
Maxillofacial Surgery, 118(4):206-212. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.qgov/28732777/ (fecha de acceso: 12 de
Diciembre de 2020)

Maalhagh-Fard A. (2003). Evaluation of surface finish and polish of eight provisional
restorative materials using acrylic bur and abrasive disk with and without
pumice. Operative Dentistry Journals. 28(6):734-739. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/14653288/ (fecha de acceso: 15 de enero de
2022)

Macchi R. (2007) Materiales Dentales 4ta edicion. Medicina Panamericana, 346.
Recuperado de:
https://www.academia.edu/36807813/Macchi_Materiales Dentales 4ta Ed
(fecha de acceso: 22 de Enero de 2021)

Macura-Karbownik A, Chladek G, Zmudzki J y Kasperski J. (2016). Chewing
efficiency and occlusal forces in PMMA, acetal and polyamide removable
partial denture wearers. Acta of Bioengineering and Biomechanics,
18(1):137-144. Recuperado de: https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/27150898/
(fecha de acceso: 15 de Agosto de 2022)

Manzon L, Vozza | y Poli O. (2021). Bite Force in Elderly with Full Natural Dentition
and Different Rehabilitation Prosthesis. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 18(4):14- 24. Recuperado de:
https://doi.org/10.3390/ijerph18041424 (fecha de acceso: 04 de Septiembre
de 2022)

Marin Garcia, J. (2008). Apuntes de disefio de maquinas (2da edicién., p. 40). Club


https://doi.org/10.1111/j.1532-849X.2008.00357.x
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28732777/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/14653288/
https://www.academia.edu/36807813/Macchi_Materiales_Dentales_4ta_Ed
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/27150898/
https://doi.org/10.3390/ijerph18041424

78

Universitario.

Marin, D. (2017). HARZ Labs Dental Sand A1-A2, and now A3, 3D Printing resin.
Lumi Industries. Recuperado de:
https://www.lumindustries.com/3dresins/harzlabs-dental-sand  (fecha de
acceso: 6 de Abril de 2021)

Matweb LLC (1999). GEHR Plastics PMMA Acrylic. MATWEB: Material property
data. Recuperado de:
http://www.matweb.com/search/datasheet print.aspx?matquid=210751b21d
6146878491fbf2e596d6¢7 (Fecha de acceso: 23 de septiembre de 2021)

Meglioli M, Naveau A, Macaluso GM, Catros S. (2020). 3D printed bone models in
oral and cranio-maxillofacial surgery: a systematic review. 3D Printing in
Medicine, 6(1):30. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nIm.nih.qov/33079298/ (fecha de acceso: 12 de
Diciembre de 2020)

Morales C (2018). Morfologia de la seccion transversal mandibular en poblaciones
actuales y arqueoldgicas que ejercen distintas intensidades de cargas
masticatorias de acuerdo a su dieta. (Tesis de Pregrado, Universidad de
Chile) Recuperado de: https://repositorio.uchile.cl/lhandle/2250/146765
(Fecha de acceso: 15 de Enero de 2022)

Morenza N, Fernandez O, Gil F. (2009) Estudio comparativo entre las aleaciones
cromo-niquel, cromo-cobalto y titanio para su aplicacion en protesis
odontoldgica. Gaceta Dental, 197. Recuperado de:

https://gacetadental.com/2009/03/estudio-comparativo-entre-las-aleaciones-

cromo-nguel-cromo-cobalto-y-titanio-para-su-aplicacin-en-prtesis-
odontolgica-31583/

NextDent. (2016) Instruction for Use NextDent™ C&B (Crown & Bridge).
Recuperado de https://www.3d-



https://www.lumindustries.com/3dresins/harzlabs-dental-sand
http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=210751b21d6146878491fbf2e596d6c7
http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=210751b21d6146878491fbf2e596d6c7
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33079298/
https://gacetadental.com/2009/03/estudio-comparativo-entre-las-aleaciones-cromo-nquel-cromo-cobalto-y-titanio-para-su-aplicacin-en-prtesis-odontolgica-31583/
https://gacetadental.com/2009/03/estudio-comparativo-entre-las-aleaciones-cromo-nquel-cromo-cobalto-y-titanio-para-su-aplicacin-en-prtesis-odontolgica-31583/
https://gacetadental.com/2009/03/estudio-comparativo-entre-las-aleaciones-cromo-nquel-cromo-cobalto-y-titanio-para-su-aplicacin-en-prtesis-odontolgica-31583/
https://www.3d-tulostus.fi/WebRoot/vilkas04/Shops/20131018-11092-264846-1/5904/60AA/98E9/FE70/8A0B/0A28/1011/34C3/IFU-NextDent-CB-INCBIIa201601UK.pdf

79

tulostus.fi/WebRoot/vilkas04/Shops/20131018-11092-264846-
1/5904/60AA/98E9/FE70/8A0B/0A28/1011/34C3/IFU-NextDent-CB-
INCBIIa201601UK.pdf (fecha de acceso: 9 de Febrero de 2021)

NextDent (2018) Safety data sheet NextDent C&B MFH. Recuperado de:
https://www.laboratoirelda.com/wp-content/themes/LDA/materiaux/36%20-
%20SDS_NextDent%20CB%20MFH V1.0 20180731 EN.pdf (fecha de
acceso: 17 de Julio de 2022)

NextDent. (2021). NextDent C&B MFH. Recuperado de
https://NextDent.com/products/cb-mfh-micro-filled-hybrid (fecha de acceso: 9
de Febrero de 2021)

Ortiz A, Ledesma R. (2020). Diagrama tension-deformacion: ensayo de traccion
simple. Blog Vortize Arquitecto. Recuperado de:
http://www.vortize.com/blog/diagrama-tension-deformacion/ (fecha de
acceso: 12 de Enero de 2021)

Organizacion Internacional de Normalizacion. (2020) Dentistry — Polymer-based
crown and veneering materials (ISO 10477) Recuperado de:
https://www.iso.org/standard/80007.html

Okolie O, Stachurek I, Kandasubramanian B, Njuguna J. (2020). 3d printing for hip
implant applications: A review. Polymers, 12(11):2682. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/33202958/ (fecha de acceso: 12 de
Diciembre de 2021)

Pantea M, Ciocoiu RC, Greabu M, Ripszky Totan A, Imre M y cols. (2022).
Compressive and Flexural Strength of 3D-Printed and Conventional Resins
Designated for Interim Fixed Dental Prostheses: An In Vitro Comparison.
Materials (Basel), 15(9):30-75. Recuperado de:
https://doi.org/10.3390/mal15093075 (fecha de acceso: 02 de Septiembre de
2022)



https://www.3d-tulostus.fi/WebRoot/vilkas04/Shops/20131018-11092-264846-1/5904/60AA/98E9/FE70/8A0B/0A28/1011/34C3/IFU-NextDent-CB-INCBIIa201601UK.pdf
https://www.3d-tulostus.fi/WebRoot/vilkas04/Shops/20131018-11092-264846-1/5904/60AA/98E9/FE70/8A0B/0A28/1011/34C3/IFU-NextDent-CB-INCBIIa201601UK.pdf
https://www.3d-tulostus.fi/WebRoot/vilkas04/Shops/20131018-11092-264846-1/5904/60AA/98E9/FE70/8A0B/0A28/1011/34C3/IFU-NextDent-CB-INCBIIa201601UK.pdf
https://www.laboratoirelda.com/wp-content/themes/LDA/materiaux/36%20-%20SDS_NextDent%20CB%20MFH_V1.0_20180731_EN.pdf
https://www.laboratoirelda.com/wp-content/themes/LDA/materiaux/36%20-%20SDS_NextDent%20CB%20MFH_V1.0_20180731_EN.pdf
https://nextdent.com/products/cb-mfh-micro-filled-hybrid
http://www.vortize.com/blog/diagrama-tension-deformacion/
https://www.iso.org/standard/80007.html
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33202958/
https://doi.org/10.3390/ma15093075

80

Park SM, Park JI, Kim SK, Heo SJ y Koak JY. (2019). Comparison of Flexural
Strength of Three-Dimensional Printed Three-Unit Provisional Fixed Dental
Prostheses according to Build Directions. Journal of Korean Dental Science,
12(1): 13-19. Recuperado de: https://doi.org/10.5856/JKDS.2019.12.1.13
(fecha de acceso: 25 de Agosto de 2022)

Patras M, Naka O, Doukoudakis S y Pissiotis A. (2012) Management of Provisional
Restorations’ Deficiencies: a literature review. Journal of Esthetic and
Restorative Dentistry, 24: 26-39. Recuperado de:
https://www.researchgate.net/publication/221797752 Management of Prov

isional_Restorations' Deficiencies A _Literature Review (fecha de acceso:
20 de Febrero de 2022)

Plotino G, Grande NM, Bedini R, Pameijer CH, Somma F. (2007). Flexural properties
of endodontic posts and human root dentin. Dental Materials, 23(9):1129-
1135. Recuperado de: https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/17116326/ (fecha de
acceso: 15 de Abril de 2021)

Popov E, Balan T (2000) Mecéanica de solidos 2da edicion, Editorial Pearson
Education. Recuperado de:
https://www.academia.edu/31432452/Mecéanica_de_ Sdlidos _Egor_Popov_2

Ed_Espaiiol (fecha de acceso: 22 de Febrero de 2021)

Ramirez F, Félix M, Romero A y Guerrero A. (2015). Caracteristicas Mecanicas de
Ufas Acrilicas en el Toque de Guitarra. Afinidad -Barcelona 572: 572-578.
Recuperado de:

https://www.researchgate.net/publication/292977390 Caracteristicas Meca

nicas_de Unas_Acrilicas_en_el Toque de Guitarra (fecha de acceso: 23
de Septiembre de 2021)

Rayyan M, Aboushelib M, Sayed, N, Ibrahim A y Jimbo R (2015). Comparison of

interim restorations fabricated by CAD/CAM with those fabricated manually.


https://doi.org/10.5856/JKDS.2019.12.1.13
https://www.researchgate.net/publication/221797752_Management_of_Provisional_Restorations'_Deficiencies_A_Literature_Review
https://www.researchgate.net/publication/221797752_Management_of_Provisional_Restorations'_Deficiencies_A_Literature_Review
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/17116326/
https://www.academia.edu/31432452/Mec%C3%A1nica_de_S%C3%B3lidos_Egor_Popov_2_Ed_Espa%C3%B1ol
https://www.academia.edu/31432452/Mec%C3%A1nica_de_S%C3%B3lidos_Egor_Popov_2_Ed_Espa%C3%B1ol
https://www.researchgate.net/publication/292977390_Caracteristicas_Mecanicas_de_Unas_Acrilicas_en_el_Toque_de_Guitarra
https://www.researchgate.net/publication/292977390_Caracteristicas_Mecanicas_de_Unas_Acrilicas_en_el_Toque_de_Guitarra

81

The Journal of Prosthetic Dentistry, 114(3), 414-419. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/26001490/ (fecha de acceso: 23 de
Septiembre de 2021)

Redwood B, Schoffer F, Garret B. (2017). The 3D Printing Handbook: Technologies,
design and applications. Amsterdam: Coers & Roest. Recuperado de:

https://www.pdfdrive.com/the-3d-printing-handbook-technologies-design-

and-applications-e184750686.html| (fecha de acceso: 15 de Diciembre de
2020)

Reymus M, Fabritius R, Kel3ler A, Hickel R, Edelhoff D y cols. (2020). Fracture load
of 3D-printed fixed dental prostheses compared with milled and
conventionally fabricated ones: the impact of resin material, build direction,
post-curing, and artificial aging—an in vitro study. Clinical Oral Investigations,
24: 701-710.Recuperado de:
https://link.springer.com/article/10.1007/s00784-019-02952-7 (fecha de
acceso: 05 de Marzo del 2021)

Roulet JF, Schepker KL, Truco A, Schwarz HC, Garcia M. (2021). Biaxial flexural
strength, crystalline structure, and grain size of new commercially available
zirconia-based ceramics for dental appliances produced using a new slip-
casting method. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials,
114:104180. Recuperado de: https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2020.104180
(fecha de acceso: 15 de Marzo de 2021)

Roux R, Ladaviere C, Montembault A y Delair T. (2013). Particle assemblies: toward
new tools for regenerative medicine. Materials Science and Engineering: C,
Materials for Biological Applications 33(3):997-1007. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/23827536/ (fecha de acceso: 23 de
Septiembre de 2021)

Scherer M, Al-Haj Husain N, Barmak AB, Kois J, Ozcan My cols. (2022). Influence


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26001490/
https://www.pdfdrive.com/the-3d-printing-handbook-technologies-design-and-applications-e184750686.html
https://www.pdfdrive.com/the-3d-printing-handbook-technologies-design-and-applications-e184750686.html
https://link.springer.com/article/10.1007/s00784-019-02952-7
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2020.104180
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23827536/

82

of the layer thickness on the flexural strength of aged and non-aged additively
manufactured interim dental material. Journal of Prosthodontics, pendiente
de publicacién. Recuperado de: https://doi.org/10.1111/jopr.13582 (fecha de
acceso: 03 de Septiembre de 2022)

Shames |, Pitarresi J. (1999). Introduction to Solid Mechanics 3era Edicion. Editorial
Prentice-Hall, 331-435. Recuperado de:

https://dokumen.tips/download!/link/introduction-to-solid-mechanics-irving-h-

shames-james-m-pitarresi (fecha de acceso: 24 de Febrero de 2021)

Shillingburg HT Jr, Hobo S, Whitsett LD, Jacobi R y Brackett SE (2006).
Fundamentos Esenciales en Proétesis Fija 3era Edicion. Editorial
Quintessence Barcelona, 225-226. Recuperado de:
https://es.scribd.com/doc/63959334/Fundamentos-Esenciales-en-Protesis-
Fija-SHILLINGBURG (fecha de acceso: 07 de Julio de 2021)

Sideridou I, Tserki V, Papanastasiou G (2003). Study of water sorption, solubility and
modulus of elasticity of light-cured dimethacrylate-based dental resins.
Biomaterials 24(4):655-665. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/12437960/ (fecha de acceso: 23 de
Septiembre de 2021)

Sivaraman K, Chopra A y Venkatesh S (2015). Clinical importance of median
mandibular flexure in oral rehabilitation: a review. Journal Of Oral
Rehabilitation, 43(3), 215-225. Recuperado de:
https://doi.org/10.1111/joor.12361 (fecha de acceso: 23 de Enero de 2022)

Srinivasan M, Gjengedal H, Cattani-Lorente M, Moussa M, Durual S y cols. (2018).
CAD/CAM milled complete removable dental prostheses: An in vitro
evaluation of biocompatibility, mechanical properties, and surface roughness.
Dental Materials Journal, 37(4), 526-533. Recuperado de:
https://www.jstage.jst.go.jp/article/dm]j/37/4/37 2017-207/ article (fecha de



https://doi.org/10.1111/jopr.13582
https://dokumen.tips/download/link/introduction-to-solid-mechanics-irving-h-shames-james-m-pitarresi
https://dokumen.tips/download/link/introduction-to-solid-mechanics-irving-h-shames-james-m-pitarresi
https://es.scribd.com/doc/63959334/Fundamentos-Esenciales-en-Protesis-Fija-SHILLINGBURG
https://es.scribd.com/doc/63959334/Fundamentos-Esenciales-en-Protesis-Fija-SHILLINGBURG
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/12437960/
https://doi.org/10.1111/joor.12361
https://www.jstage.jst.go.jp/article/dmj/37/4/37_2017-207/_article

83

acceso: 15 de Septiembre de 2022)

Strub JR, Rekow ED, Witkowski S. (2006). Computer-aided design and fabrication
of dental restorations: Current systems and future possibilities. Journal of the
American Dental Association, 137(9):1289-1296. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/16946436/ (fecha de acceso: 12 de
Diciembre de 2020)

Tahayeri A, Morgan M, Fugolin AP, Bompolaki D, Athirasala A y cols. (2018). 3D
printed versus conventionally cured provisional crown and bridge dental
materials. Dental Materials, 34(2): 192-200. Recuperado de:
https://doi.org/10.1016/j.dental.2017.10.003 (fecha de acceso: 05 de
Septiembre de 2022)

Thompson GA, Luo Q. (2014). Contribution of postpolymerization conditioning and
storage environments to the mechanical properties of three interim restorative
materials. The Journal of Prosthetic Dentistry, 112(3): 638-648. Recuperado
de: https://[pubmed.ncbi.nim.nih.qov/24831742/ (fecha de acceso: 10 de
Marzo de 2021)

Unkovskiy A, Hai-Binh Bui P, Schille C, Geis-Gerstorfer J, Huettig F y cols. (2018).
Objects build orientation, positioning, and curing influence dimensional
accuracy and flexural properties of stereolithographically printed resin. Dental
Materials, 34(12): 324- 333. Recuperado de:
https://doi.org/10.1016/j.dental.2018.09.011 (fecha de acceso: 02 de
Septiembre de 2022)

Uzcategui AC, Muralidharan A, Ferguson VL, Bryant SJ, McLeod RR. (2018).
Understanding and Improving Mechanical Properties in 3D printed Parts
Using a Dual-Cure Acrylate-Based Resin for Stereolithography. Advanced
Engineering Materials, 20(12). Recuperado de:
https://doi.org/10.1002/adem.201800876 (fecha de acceso: 3 de Enero de



https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/16946436/
https://doi.org/10.1016/j.dental.2017.10.003
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24831742/
https://doi.org/10.1016/j.dental.2018.09.011
https://doi.org/10.1002/adem.201800876

84

2021)

Vaidyanathan T, Vaidyanathan J y Manasse M (2015). Analysis of stress relaxation
in temporization materials in dentistry. Dental Materials. 31(3):55-62.
Recuperado de: https://pubmed.ncbi.nIm.nih.qov/25498989/ (fecha de
acceso: 08 de Marzo de 2022)

Varga S, Spalj S, Lapter Varga M, Anic Milosevic S, Mestrovic S y cols. (2011).
Maximum voluntary molar bite force in subjects with normal occlusion.
European Journal of Orthodontics, 33(4):427- 433. Recuperado de:
https://doi.org/10.1093/ejo/cjq097 (fecha de acceso: 09 de Septiembre de
2022)

Wendler M, Belli R, Petschelt A, Mevec D, Harrer W y cols. (2017). Chairside
CAD/CAM materials. Part 2: Flexural strength testing. Dental Materials, 33(1):
99-109. Recuperado de: https://doi.org/10.1016/j.dental.2016.10.008 (fecha
de acceso: 14 de Abril de 2021)

Wang H. y Qin QH. (2019). Methods of Fundamental Solutions in Solid Mechanics,
Chapter 2 - Mechanics of solids and structures. Elsevier, 53-90. Recuperado
de: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818283-3.00002-6 (fecha de acceso:
08 de Septiembre de 2022)

Yadav B., Dureja |., Malhotra P., Dabas N., Bhargava A., y Pahwa R. (2018). A
comparative evaluation of vertical marginal fit of provisional crowns fabricated
by computer-aided design/computer-aided manufacturing technique and
direct (intraoral technique) and flexural strength of the materials: An in vitro
study. The Journal Of Indian Prosthodontic Society, 18(4), 314. Recuperado
de: https://www.j-ips.org/article.asp?issn=0972-

4052:year=2018;volume=18:issue=4;spage=314:epage=320;aulast=Dureja

(fecha de acceso: 20 de marzo de 2022)

Zaid M, Bajaj N, Burrows H, Mathew R, Dai A y cols. (2019). Creating customized


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/25498989/
https://doi.org/10.1093/ejo/cjq097
https://doi.org/10.1016/j.dental.2016.10.008
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818283-3.00002-6
https://www.j-ips.org/article.asp?issn=0972-4052;year=2018;volume=18;issue=4;spage=314;epage=320;aulast=Dureja
https://www.j-ips.org/article.asp?issn=0972-4052;year=2018;volume=18;issue=4;spage=314;epage=320;aulast=Dureja

85

oral stents for head and neck radiotherapy using 3D scanning and printing.
Radiation Oncology, 14(1):148. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/31426824/ (fecha de acceso: 12 de
Diciembre de 2020)

Zafar MS. (2020). Prosthodontic Applications of Polymethyl Methacrylate (PMMA):

An Update. Polymers, 12(10):2299. Recuperado de:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/33049984/ (fecha de acceso: 12 de Mayo de
2021)

Zhang J, Li L, Guo R, Zhou H, Li Z, Chen G, Li Q (2018). Preparation of novel UV-
cured methacrylate hybrid materials with high thermal stability via thiol-ene
photopolymerization. Journal of Materials Science 54 (7). Recuperado de:
https://www.researchgate.net/publication/329795558 Preparation_of novel

UV-

cured methacrylate hybrid materials with high thermal stability via thiol-

ene_photopolymerization (fecha de acceso: 23 de septiembre de 2021)

Zufiiga Y Quisiguifia E (2019). Resistencia de las resinas acrilicas de polimetil-
metacrilato vs bis-acrilicas de autocurado a fuerzas de compresion.
Universidad Nacional de Chimborazo, 2019. Recuperado de:
http://dspace.unach.edu.ec/handle/51000/5866 (fecha de acceso: 06 de
Marzo de 2022)

Zweben C, Smith WS, Wardle MW. (1979). Test methods for fiber tensile strength,
composite flexural modulus, and properties of fabric-reinforced laminates,
Composite Materials: Testing and Design (Fifth Conference). ASTM
International: 674:228-228-35, Recuperado de:
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=&ved=
2ahUKEwiGYyO704NbwAhW|F7kGHcDZCMEQFjABegQIDhAD&url=https%3
A%2F%2Fwww.researchgate.net%2Ffile.PostFileLoader.html%3Fid%3D57
a9b37b4048545ae3404218%26assetKey%3DAS%253A393123365703683



https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/31426824/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33049984/
https://www.researchgate.net/publication/329795558_Preparation_of_novel_UV-cured_methacrylate_hybrid_materials_with_high_thermal_stability_via_thiol-ene_photopolymerization
https://www.researchgate.net/publication/329795558_Preparation_of_novel_UV-cured_methacrylate_hybrid_materials_with_high_thermal_stability_via_thiol-ene_photopolymerization
https://www.researchgate.net/publication/329795558_Preparation_of_novel_UV-cured_methacrylate_hybrid_materials_with_high_thermal_stability_via_thiol-ene_photopolymerization
https://www.researchgate.net/publication/329795558_Preparation_of_novel_UV-cured_methacrylate_hybrid_materials_with_high_thermal_stability_via_thiol-ene_photopolymerization
http://dspace.unach.edu.ec/handle/51000/5866
https://www.researchgate.net/file.PostFileLoader.html?id=57a9b37b4048545ae3404218&assetKey=AS%3A393123365703683%401470739322920
https://www.researchgate.net/file.PostFileLoader.html?id=57a9b37b4048545ae3404218&assetKey=AS%3A393123365703683%401470739322920
https://www.researchgate.net/file.PostFileLoader.html?id=57a9b37b4048545ae3404218&assetKey=AS%3A393123365703683%401470739322920
https://www.researchgate.net/file.PostFileLoader.html?id=57a9b37b4048545ae3404218&assetKey=AS%3A393123365703683%401470739322920

86

%25401470739322920&usg=A0vVaw3csV14-bDgViCirOAHmeli (fecha de

acceso: 25 de marzo de 2021)



https://www.researchgate.net/file.PostFileLoader.html?id=57a9b37b4048545ae3404218&assetKey=AS%3A393123365703683%401470739322920

87

10. ANEXOS Y APENDICES

Anexo 1: Declaracion de conflicto de interés

Declaracion de Conflicto de Interés

ODONTOLOGIA

Yo, Nicolas Ameéstica Fuenzalida, cédula 16.212.706-3, mayor de edad,
profesidon Cirujano Dentista, docente Profesor Asistente de la facultad de
Odontologia de la Universidad de Chile, declaro que no tengo ninguna
situacion de conflicto de interés real, potencial o evidente, en relacion con la
ejecucion del PRIODO “Descripcion de las propiedades mecanicas de resinas
biocompatibles imprimibles, de uso intraoral. DIFO N° 2020/06” que da origen
a la tesis titulada: ANALISIS COMPARATIVO DE PROPIEDADES FLEXURALES DE
TRES RESINAS IMPRIMIBLES BIOCOMPATIBLES DE USO ODONTOLOGICO,
MEDIANTE UNA MODIFICACION DE LA NORMA ISO 10477:2020.” Del
estudiante Paulo Ortega Reinoso.

ot

Prof. Dr. Nicolds Améstica Fuenzalida

Profesor Asistente — Universidad de Chile

16.212.706-3



