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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar y comparar la resistencia a la fractura de una protesis
dental fija (FDP) temporal de tres unidades hecha de un nuevo material polimérico obtenido
mediante una técnica aditiva (3DPP) utilizando el disefio y fabricacion asistida por
computadora (CAD/CAM), comparando con los resultados respectivos de las PDF temporales
de polimetiimetacrilato (PMMA) obtenidas mediante una técnica sustractiva (fresado).
Métodos: PDF de tres unidades se imprimieron en 3D usando un material polimérico (n = 20)
o se fresaron usando polimetilmetacrilato (n = 20). Luego de un termociclado de 5000 ciclos
a temperaturas extremas de 5 -C y 55 -C en agua destilada, cada probeta fue sometida a una
prueba de compresion en una maquina de ensayo universal a razén de 0,5 mm/min hasta
que se produjo la falla, registrandose el valor en newtons (N). Resultados: Hubo diferencias
estadisticamente significativas (valor p < 0,005) entre el material PMMA (2104,7 N; DE =
178,97 N) y 3DPP (1000,8 N; DE = 196,4 N). Conclusiones: La resistencia a la fractura de las
PDF fabricadas a partir de PMMA fresado mostraron valores mas altos de resistencia a la
fractura. Sin embargo, la resistencia del 3DPP mostré valores aceptables bajo carga
mecanica; este notable avance en la resistencia de los materiales impresos los consolida

como una importante alternativa para su uso en restauraciones provisionales indirectas.

Palabras clave: PMMA, materiales impresos, materiales CAD/CAM, resistencia a la

fractura, restauraciones provisionales.
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Abstract

Abstract: The aim of this study was to evaluate and compare the fracture resistance of a
temporary three-unit fixed dental prosthesis (FDP) made of a new polymeric material obtained
by an additive technique (3DPP) using a computer-aided design and manufacturing
(CAD/CAM) system, comparing the prosthesis to the respective outcomes of temporary
polymethylmethacrylate (PMMA) FDPs obtained by a subtractive technique (milling).
Methods: Three-unit FDPs were 3D printed using a polymeric material (n = 20) or milled using
polymethylmethacrylate (n = 20). After thermocycling at 5000 cycles at extreme temperatures
of 5 -C and 55 -C in distilled water, each specimen was subjected to a compression test on a
universal testing machine at a rate of 0.5 mm/min until failure occurred, recording the value in
newtons (N). Results: There were statistically significant differences (p-value < 0.005)
between the PMMA material (2104.7 N; SD = 178.97 N) and 3DPP (1000.8 N; SD = 196.4 N).
Conclusions: The fracture resistance of the PDFs manufactured from milled PMMA showed
higher values for fracture resistance. However, the resistance of the 3DPP showed acceptable
values under mechanical load; this notable advance in the resistance of printed materials

consolidates them as an important alternative to use in interim indirect restorations.

Keywords: PMMA, printed materials, CAD/CAM materials, fracture resistance, interim

restorations
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1. Introduccion

Las restauraciones protésicas provisionales, temporales o de transicién cumplen requisitos
mecanicos, bioldgicos y estéticos como la proteccion de los tejidos dentales, la curacién de
los tejidos periodontales y periimplantarios, la ferulizacion periodontal, las protesis
posquirurgicas, la prueba de ciertos parametros estéticos y oclusales, la evaluacion de
procedimientos de higiene, como herramienta de comunicacion interdisciplinaria y para

contribuir a la comodidad y confianza del paciente [1,2].

Cuando el plan de tratamiento requiere rehabilitacion oral completa, cambios oclusales
extensos o protesis implantosoportadas, puede ser necesario el uso de restauraciones
temporales por un periodo de tiempo mas largo [3]. En tales casos, las restauraciones se
someten inmediatamente a una carga funcional, con valores de fuerza que oscilan entre 600

N y 750 N en los dientes posteriores y entre 120 N y 200 N en los dientes anteriores [4,5].

Los materiales utilizados en la fabricacion de restauraciones protésicas temporales deben
presentar un comportamiento mecanico adecuado. Una de las propiedades mas importantes
es la resistencia a la fractura, que se describe en el glosario de términos protésicos como “la
tension necesaria para que el material falle; representado por una linea trazada en un grafico
de tension versus deformacion; esta deformacidn puede ser menor que la fuerza maxima; es
decir, la tension maxima en una muestra antes de la falla del material’ [6]. Una resistencia
insuficiente a la fractura provoca la fractura de la restauracion, ya que las cargas oclusales y
las condiciones intraorales (a largo plazo) pueden hacer que se degraden y requieran

reemplazo o reparacion, causando incomodidad al paciente y pérdidas econémicas [7,8].

Las restauraciones temporales se pueden fabricar mediante técnicas directas e indirectas
convencionales; En tales técnicas, esencialmente, el contorno externo de la restauracion
temporal se duplica a partir de una matriz y la adaptacién interna de la restauracion se forma
directamente sobre los dientes preparados, si se realiza una técnica directa, o en un modelo
de yeso si se realiza la técnica indirecta. En estas técnicas convencionales existen
desventajas, como sus limitadas propiedades mecanicas y la sensibilidad de la técnica
durante los procesos de mezcla, fabricacion y pulido [9,10]. Para superar las desventajas de
los materiales convencionales, hoy en dia, gracias a la tecnologia CAD/CAM, se han
desarrollado nuevos materiales y se han digitalizado y automatizado diversos flujos de trabajo
[11]. Entre sus ventajas se encuentran la adquisicién de imagenes precisas e instantaneas
que pueden almacenarse digitalmente, la facil duplicacion de una restauracion fracturada o

faltante, la ejecucion de procedimientos clinicos estandarizados, simples y repetibles, la
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comodidad y el cumplimiento del paciente y el uso de piezas industriales homogéneas vy
bloques que muestran menos fallas y vacios, lo que resulta en una mayor confiabilidad
[10,12].

Entre los procedimientos CAD/CAM disponibles se encuentra la fabricacion aditiva, que, a
partir de una base de datos de disefio 3D, construye el objeto fisico mediante la aplicacion
secuencial de finas capas de material [11]. En odontologia, la fabricacién aditiva
generalmente emplea diferentes tecnologias como la estereolitografia (SLA), el
procesamiento de luz digital (DLP), la fusion selectiva por laser (SLM), la sinterizacion
selectiva por laser (SLS) y el modelado por deposicion fundida (FDM). Uno de los métodos
utilizados para fabricar coronas y puentes dentales es el método DLP, en el que un dispositivo
de microespejo digital (DMD) crea la fuente de luz y la imagen. En este proceso, una tina de
fotopolimero liquido se expone a la luz de un proyector DLP que muestra la imagen del
modelo 3D [13,14]. Ha sido informado por Park et al., Lim et al. y Alam et al. que las
restauraciones provisionales impresas en 3D tienen suficientes propiedades mecanicas para
uso intraoral en comparacion con las restauraciones provisionales fresadas y fabricadas
convencionalmente. Por lo tanto, pueden considerarse como un método confiable para la

fabricacion de restauraciones provisionales con mejores propiedades mecanicas [15-17].

Otro proceso CAD/CAM es la fabricacidon sustractiva, que comienza con el disefio de una
restauracion virtual, cuyos datos se envian en un archivo a una fresadora que fabrica la
restauracion en el bloque o disco del material seleccionado mediante corte sustractivo
automatizado [18]. La fresadora da la forma volumétrica al material y puede operar en
condiciones humedas o secas y moverse a lo largo de trayectorias definidas conocidas como
ejes de fresado, que pueden ser de tres, cuatro o cinco ejes [19]. La produccién sustractiva
tiene la desventaja del desperdicio de material y la pobre reproducibilidad de geometrias mas
complejas debido a factores limitantes como el tamario del cortador, la tolerancia y el rango
de movimiento [20-23]. Al-Wahadni et al. concluyeron que las coronas fresadas CAD/CAM
mostraron mayor resistencia a las fracturas que las coronas impresas con tecnologia DLP.
Mientras tanto, en el estudio de Tasin S, et al., se sugiri6 que estas restauraciones
temporales, tanto impresas como fresadas, tienen mejores propiedades mecanicas que las
fabricadas mediante técnicas convencionales. Este estudio recomienda ademas materiales
fresados para tratamientos a largo plazo, debido a su alto potencial para disipar la energia

destructiva de la fractura [24,25].

Entre los materiales de restauracién temporal mas utilizados con el método CAD/CAM
sustractivo se encuentran los materiales poliméricos basados en PMMA. Estos polimeros

muestran una mayor homogeneidad debido a la menor infiltracion de contaminantes y
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burbujas, asi como a su mayor resistencia a la flexién (100 MPa), mayor médulo de elasticidad
(3200 MPa) y mejor estabilidad del color [26-28]. Ademas, el proceso CAD/CAM previene la
formacion de una capa superficial de oxigeno inhibido y previene la contraccion de la
polimerizacion [29,30]. El PMMA procesado con CAD/CAM también se caracteriza por una
liberacién reducida de mondmero, propiedades Opticas mejoradas y una facil maquinabilidad
[30].

Telio® CAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) es un material en forma de bloques y
discos de PMMA reticulado para la fabricacion de provisionales de larga duracion. Se trata
de un material muy homogéneo compuesto de PMMA reticulado (99,5%) y pigmento (0,5%).
Debido a su produccion industrial como bloques CAD/CAM, no muestran contraccion por

polimerizacion [31].

Para el método aditivo, los materiales mas utilizados son los materiales poliméricos, los
cuales estan compuestos principalmente por metacrilato de bisfenol A-glicidilo (Bis-GMA),
dimetacrilato de uretano (UDMA) y otros componentes como el dimetacrilato de trietilenglicol
(TEG-DMA) para manejar su alto peso molecular, viscosidad y tasa de conversién [32]. Sin
embargo, para mejorar las propiedades fisicas y bioldgicas, se agregan micro y nanorellenos,
que a su vez pueden causar efectos adversos como generaciéon de poros, profundidad de

curado limitada y disminucién de la conversion de polimerizacion [33,34].

Un factor importante para la obtencion de propiedades mecanicas adecuadas con este
material es su grado de conversién [35]; en la impresion 3D la resina no se polimeriza
completamente dentro del tanque, por lo que para eliminar cualquier fotoiniciador residual se

requiere un posprocesamiento con una intensa exposicién a los rayos ultravioleta [36].

La evolucion de los materiales CAD/CAM en este momento es inexorable. Recientemente, se
lanzo6 al mercado un nuevo material polimérico para impresion 3D, cuyo fabricante lo describe
como “la primera resina restauradora nanoceramica hibrida clase Il que presenta una
combinacién 6ptima de translucidez y opacidad para imitar la denticién natural. Es radiopaco,
con propiedades mecanicas como resistencia a la flexion de 147 MPa y médulo de flexion de
7986 MPa. Esta indicado para la fabricacion de dientes artificiales para prétesis dentales, que
se utilizan para: restauracién provisional de arcada completa sobre implantes dentales, asi

como dientes para prétesis completas removibles” [37].

A pesar de que existen numerosos estudios que demuestran la superioridad de las
restauraciones provisionales fabricadas mediante la técnica sustractiva, aun existen
preocupaciones sobre sus limitaciones, como el alto costo de este tipo de fabricacion, que

limita su uso. El método aditivo es una forma alternativa de fabricar restauraciones
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digitalmente y tiene ventajas sobre las restauraciones fresadas, como la produccién en masa
con poco desperdicio de material, el tiempo de fabricacién reducido, el facil acceso a
materiales para la impresion 3D vy la disponibilidad de impresoras 3D de bajo costo. Se han
reportado las propiedades mecanicas de este tipo de fabricacién; sin embargo, han mostrado
resultados mixtos [15-17,24,25].

Ademas, la evolucién de los materiales para la impresién 3D es inevitable y es necesario
estudiar en profundidad materiales innovadores como la resina restauradora nanoceramica
hibrida para ayudar a los profesionales a seleccionar los mejores materiales y técnicas para
fabricar coronas temporales y PDF. Por esta razoén, el objetivo de este estudio fue evaluar la
resistencia a la fractura de una protesis dental fija (FDP) temporal de tres unidades fabricada
con un nuevo material polimérico obtenido mediante una técnica aditiva (3DPP), utilizando el
disefio asistido por computadora y fabricacion (CAD/CAM), y compararlo con los resultados
respectivos de las PDF temporales de polimetiimetacrilato (PMMA) obtenidas mediante una

técnica sustractiva (fresado).

2. Materiales y métodos

2.1. Preparacion de la muestra

Se realizaron preparaciones para una protesis dental fija (FDP) de tres unidades en un
modelo que imita la estructura y caracteristicas de la boca humana (tipodonto). Los pilares
preparados fueron el primer premolar superior derecho y el primer molar superior derecho, y
el diente reemplazado (pontico) fue el segundo premolar superior derecho. Para la
preparacion se siguio el siguiente protocolo: linea de terminacién en chaflan, reduccion
oclusal de 2 mm, reduccioén axial de 1,5 mm con paralelismo entre paredes axiales de 6

grados y angulos redondeados.

Posteriormente, se generaron 40 PDF utilizando los siguientes materiales y procedimientos
(Tabla 1). Se obtuvo una impresion digital del tipodonto preparado utilizando un escaner
intraoral (PrimeScan 2.0, Dentsply-Sirona, Nueva York, NY, EE. UU.). El modelo se digitalizo
y se disefié una restauracion de tres unidades utilizando el modo biogenérico (InLAB 20.0,
Dentsply-Sirona, Nueva York, NY, EE. UU.). El disefio se transfiri6 mediante el software CAM
(InLab CAM, 20, Dentsply-Sirona, Nueva York, NY, EE. UU.) a la unidad de fresado integrada
(MCX5, Dentsply-Sirona, Nueva York, NY, EE. UU.) para obtener las muestras de PMMA (n
= 20; Figuras 1 y 2). Para las muestras impresas en 3D, se transfirio el mismo disefo
utilizando el software CAM (RayWare, SprintRay, Los Angeles, CA, EE. UU.) a la impresora
3D (SprintRay Pro DLP 3D, Los Angeles, CA, EE. UU.); esta impresora tiene una resolucion

XY de 55 o 95 micras y una energia luminosa de 28,8 mW/cm2. El disefio de restauracion
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provisional se colocé con los dientes mirando hacia la plataforma de impresion y el plano
oclusal paralelo a la plataforma de impresion. El algoritmo del software orienté y agrego
soportes automaticamente y en la impresora se selecciond la configuraciéon de resina "OnX"
y un espesor de capa de 100 um. Se imprimieron las muestras (n = 20), se retiraron de la
plataforma de impresién y se eliminaron todos los soportes.

Luego, las muestras impresas pasaron por un proceso de postproduccion utilizando un
sistema de lavado automatizado de multiples etapas (Pro Wash/Dry, Sprintray, Los Angeles,
CA, EE. UU.) con alcohol isopropilico (IPA) al 91% y un sistema de fotopolimerizacion (
ProCure 2, Sprintray, Los Angeles, CA, EE. UU.) aplicando el perfil “Onx” preprogramado
(Figuras 1y 3).

Tabla 1 Materiales utilizados en el estudio

CAD/CAM Material Material Ref/Lote
ONX NanoCeramic Hybrid Polimero impreso en 3D (3DPP) S21K23XBL
Polimetilmetacrilato de metilo
Telio CAD T-A2-Y33123-005
(PMMA)

c€

20 p,, o
™ 1.0000 m:ﬁv‘j‘;‘:;,ﬂs
A2.v33123.006 L2

(a) (b)

Figura 1 (a) Muestras fresadas de PMMA inmediatamente después de retirarlas de la
unidad de molienda, (b) Muestras de polimero impresas en 3D inmediatamente después de
retirarlas de la impresora 3D.
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Transferencia del
archivo STL del InLab
SW22.0 a la unidad
de fresado MCX5

Impresion digital del
modelo preparado
(PrimeScan 2.0)

Muestras de PMMA

Figura 2 Esquema de fabricacién de muestras fresadas de PMMA.

Transferencia del
archivo STL del InLab
SW22.0 a la impresora
MoonRay S 3D

Impresion digital del
modelo preparado
(PrimeScan 2.0)

Proceso de post
produccion (Pro

Wash/Dry Sprintray)
(Pro Cure Sprintray)

Muestras impresas de
polimero

Figura 3 Esquema de fabricacion de muestras de 3DPP.
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Posteriormente, todas las muestras fueron sometidas a un proceso de termociclado, a 5000
ciclos con temperaturas extremas de 5 °C y 55 °C en agua destilada. El proceso se realizé
en una unidad de termociclado computarizada (Thermocycler™, SD Mechatronik, Feld-kir-

chen-Westerham, Alemania).

2.2. Prueba de resistencia a la fractura

Para la prueba de resistencia a la fractura, utilizando el escaneo inicial del tipodonte
preparado, se fabricd un modelo maestro de tipodonte a partir de una aleaciéon de niquel-
cromo sin berilio (Wirona, Bego, Goldschlagerei, Bremen, Alemania; Figura 4). El tipodonte
se fijo sobre la plataforma de la maquina de ensayo universal (Shimadzu AGS-X series
Universal Testing Machine; Shimadzu, Tokio, Japén) y sobre ella se colocaron las probetas

previamente inspeccionadas, sin agente cementante.

Figura 4 Modelo maestro fabricado a partir de una aleacion de niquel-cromo sin berilio.

La probeta fue sometida a un ensayo de carga cuasiestatica a una velocidad de 0,5 mm/min
en direccion paralela al eje mayor del diente, con una precarga inicial de 10 N, utilizando una
maquina de ensayo universal (Shimadzu serie AGS-X). Universal Testing Machine, Tokio,

Japon) equipada con una celda de carga de 5 kN (Figuras 5-6).

S

Figura 5 Muestra sobre el modelo maestro, fijado en la plataforma de la maquina de ensayo
universal antes del ensayo de fractura.
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Termociclado: 5000
ciclos con )
temperaturas de 5 °C ] Modelo maestro del
a55°C tipodonto preparado
(ThermocyclerTM, SD
Mechatronik

Prueba de resistencia a
la fractura en la
maquina universal
(Shimadzu AGS-X series
Universal Testing
Machine)

Figura 6 Diagrama del proceso de termociclado y prueba de fractura.

La carga se aplicé a través de un punzédn piloto de acero endurecido con un radio de 3 mm
aplicado en el foso central de la corona. La fuerza/desplazamiento de las muestras se
determin6 utilizando el software incorporado en el instrumento (Trapezium X Testing
Software, Shimadzu, Tokio, Japon). Todas las muestras se cargaron hasta fracturarse y la

fuerza de fractura se registréo en Newtons (N).

2.3. Analisis estadistico

El analisis estadistico de la resistencia a la fractura de los materiales estudiados se realizo
mediante software estadistico (SPSS; IBM Co., Nueva York, NY, EE. UU.). La normalidad de
la distribucion de los datos se comprobd con la prueba de Shapiro-Wilk; este resultado
permitio el uso de la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney de muestras independientes.

El nivel de significancia se fijo en p < 0,05.

3. Resultados

La estadistica descriptiva mostré que los valores mas altos de resistencia promedio a la
fractura se registraron con el material PMMA, con una media de 2104,7 N (DE = 178,97), IC
95% (1882,5:2326,9); las mediciones mostraron baja dispersion (CV = 8.5%), el valor mas
bajo fue de 1829.5 N y el mas alto de 2257.6 N. Mientras que la muestra con menor resistencia
a la fractura fue con 3DPP, con un promedio de 1000.8 N (SD = 196.4 N), IC 95% (757,0
N:1244,8 N) y una mayor dispersion (CV = 19,6%), el valor minimo y maximo de resistencia

a la fractura alcanzado fue de 842,8 Ny 1343,8 N, respectivamente (Tabla 2; Figura 7). Estos
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resultados indicarian que existe una superioridad del PMMA fresado en términos de
resistencia a la fractura en comparacion con el material ONX utilizado en la impresiéon 3D.
Ademas, los resultados de la dispersion del 3DPP indican que las mediciones estan
relativamente mas alejadas de la media, mientras que los resultados del PMMA fresado tienen

menos variabilidad.

Tabla 2 Resultados descriptivos de resistencia a la fractura de materiales

Descriptivos PMMA ONX

Media (DE) 2104,7 (178,97) 1000,8 (196,4)
1C95% (1882,5;2326,9) (757,0;1244,8)
Ccv 8,5% 19,6%

Valor minimo 1829,5 842,8

Valor maximo 2253,6 1343,8

DE: desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion, IC95%: Intervalo de confianza al

95% para la media, unidad de medida Newton (N)

2250 2104,73

2000
1750
1500

1250

1000,88

Fuerza (N)

1000

750

500

250

PMMA 3DPP

Figura 7 Resistencia promedio a la fractura del material polimérico impreso y PMMA

fresado.

La Figura 8 muestra los cuartiles de las medidas de ambos materiales. El PMMA muestra que
en el Cuartil 1, el 25% de los valores estuvieron por debajo de 1924,59 N; El Cuartil 2
(mediana) refleja que el 50% de las mediciones estuvieron por debajo de 2192,79 Ny en el

Cuartil 3 el 75% de las observaciones fueron inferiores a 2240,83 N. Con el material ONX, el
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Cuartil 1 indic6 que el 25% de los valores fueron inferiores a 884,2 N , el Cuartil 2 (mediana)
mostré que el 50% de las mediciones estaban por debajo de 940,6 N y el Cuartil 3 mostro

que el 75% de las observaciones estaban por debajo de 1147,7 N.

2500
2300
2100
1900
1700
1500
1300

1100

1000,884

900

700

500

W pvvA W 3DPP

Figura 8 Diagrama de caja de la resistencia promedio a la fractura del material

polimérico impreso y PMMA fresado.

Segun los resultados mostrados en la Tabla 3, se rechazé la hipétesis nula (W = 40,0; valor
de p < 0,05). En consecuencia, con un nivel de significancia del 5%, se concluyd que existia
una diferencia significativa entre la resistencia promedio a la fractura de los materiales

estudiados.

Tabla 3 Prueba U de Mann-Whitney para simples independientes

PMMA 3DPP Estadistico p-Value
2192.79 N 940.56 N 40 0.012

Nivel de significancia 5%.

El analisis fractografico se realizdé sobre la superficie de fractura de cada muestra. La
superficie de fractura de las muestras después de la carga se observo y analizé utilizando un
estereomicroscopio de alta resolucion (Olympus; SZX7, Nueva York, NY, EE. UU.). Podemos
observar que en el caso de las PDF 3DPP la fractura se localizé a nivel del pontico (segundo
premolar); la fractura mostr6é una gran cantidad de fisuras verticales y horizontales (Figura
9a), mientras que en las PDF de PMMA la fractura ocurrié en la corona del pilar mesial, donde

se observa una fractura limpia y definida (Figura 9b).
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(b)

Figura 9 . Imagenes de la superficie de fractura de los materiales analizados. (a) fractura
3DPP; (b) detalles 3DPP del modo de fractura; (c) fractura de PMMA,; (d) Detalles de PMMA

del modo de fractura

4. Discusion

Los PDF temporales son fundamentales en los tratamientos de rehabilitacion bucal; estos
componentes deben satisfacer requisitos bioldgicos, estéticos y mecanicos. En cuanto a las
propiedades mecanicas, la resistencia a cargas funcionales y fuerzas de traccion son de
fundamental importancia. Por lo tanto, la seleccion del material adecuado para la fabricacion
de protesis fijas temporales se considera fundamental en los tratamientos protésicos fijos [38].
Los tiempos de uso prolongado de mas de 6 meses con protesis hechas de algunos
materiales pueden denominarse temporizacion a largo plazo. Segun afirma la Sociedad
Alemana de Ciencias Dentales, Bucales y Craneomandibulares (DGZMK), los provisionales
de larga duracion estan indicados para tratamientos que impliquen cambios en la dimension
vertical, estética o fonética, para tratamientos protésicos paliativos en pacientes con cancery
para acortar los tiempos de curacion o explorar posibles dientes pilares con pronéstico incierto
para un tratamiento restaurador definitivo. Todos estos objetivos pueden requerir protesis

temporales durante aproximadamente 1 afio o incluso mas [39].

En los ultimos afos, con los avances en la tecnologia CAD/CAM, la fabricacion indirecta de
restauraciones temporales se ha vuelto mas facil, por lo que su uso clinico se ha generalizado
cada vez mas. Sin embargo, hasta el momento no ha habido suficiente evidencia cientifica
que compare las propiedades mecanicas de los materiales utilizados en este estudio (Tabla
4); por tal motivo, esta investigacion se justificd con el objetivo de evaluar la resistencia a la

fractura de restauraciones temporales fabricadas mediante tecnologia CAD/CAM, tanto en
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PMMA como en 3DPP. Este estudio planteé como hipétesis nula que no habria una diferencia
significativa entre la resistencia a la fractura de las restauraciones temporales fabricadas en
PMMA mediante el método de fresado y las restauraciones de resina fabricadas mediante el
método de impresion 3D. Esta hipétesis fue rechazada, ya que evidencioé una diferencia
significativa entre la resistencia a la fractura de los dos materiales. Se demostré que las
restauraciones de PMMA tenian una resistencia promedio a la fractura mas alta, con una
media de 2104,7 N, y las restauraciones de 3DPP mostraron un valor bajo de 1000,8 N. En
un estudio de Suralik et al., se compararon las propiedades mecanicas de las protesis
impresas en 3D. con los de las restauraciones autopolimerizables y CAD-CAM. La resistencia
a la fractura media del FDP de la resina impresa en 3D (408,49 N) difiri¢ significativamente
de la del PMMA fresado (294,64 N), lo que contrasta con los datos obtenidos en este estudio,
ya que tanto el polimero impreso como el PMMA tenian valores considerablemente mas altos:
1000,8 Ny 2104,7 N, respectivamente. Aunque el disefio de la restauracion fue el mismo, en
el estudio de Suralik et al., se utilizé el uso de analogos (réplicas de implantes dentales
insertadas en un modelo para duplicar la ubicacion de un implante colocado en la boca)
incrustados en tipodonto maestro metalico como pilares para la la restauracién podria haber
marcado la diferencia [40], ya que las propiedades mecanicas y de comportamiento de los
tejidos dentales son muy diferentes de las del titanio, el material con el que se fabrican los

analogos de los implantes.

Tabla 4 Resumen de articulos relacionados con el tema de estudio.

Resistencia a la Resistencia a la
Author fractura/Restauracione fractura/Restauracion

s fresadas es ipresas

Presente estudio* 2104.7 N 1000.8 N
Suralik, et al. (2020) **[40] 294.64 N 408.49 N
Reeponmaha et al. (2020) ***[41] 953.60 N 1004.19 N

Henderson, et al. (2022) *[42] 729 N 520 N

Abad, et al. (2021) *[43] 1663.57 N 1437.74 N

*k%k

* Protesis Dentales Fijas de 3 unidades. **Prétesis Dentales Fijas Implantosoportadas.
Coronas temporales individuales.

Reeponmaha evalud la resistencia a la fractura de coronas temporales unitarias fabricadas

con diferentes materiales y técnicas después de recibir estrés de una condicién bucal

simulada, obteniendo una resistencia maxima a la fractura de 953,60 N para Brylic Solid

(PMMA fresado) y 1004,19 N para Freeprint Temp (resina impresa); aunque el valor del

polimero impreso estuvo cerca del valor del presente estudio, la media del PMMA fresadoo

Johanna Mireya Cérdova Diaz- Andrea Isabel Merchan Cabrera



UCUENCA 19

difirid, probablemente debido al disefio del FDP, el ajuste marginal y el espesor del material
[41].

En el estudio de Henderson et al. se informaron los resultados de las cargas de falla promedio
en un tiempo de almacenamiento de 24 h, con una velocidad de carga de 1 mm/min a 520 N
para bisacrilico impreso en 3D y para PMMA a 729 N. Después de 30 dias de almacenamiento
a 100 % de humedad, la carga de falla de las prétesis temporales de PMMA fresadas y de
bisacrilico impresas en 3D disminuyd significativamente; los autores esperaban esta
disminucion en las propiedades mecanicas de los materiales, ya que en otros lugares se
informo que la reduccién se explica por la absorcién de agua y la consiguiente disolucion e
hidrolisis, lo que conduce a la descomposicidn gradual de la red polimérica [42]. Estos hechos,
después de incluir las muestras en un proceso de termociclado, también podrian respaldar la
baja resistencia a la fractura de los PDF impresos en 3D en este estudio. Esto implicaria que
este material podria presentar caracteristicas mecanicas optimas en el corto plazo y con
menores tensiones, por ejemplo, en restauraciones coronarias parciales o restauraciones fijas
unitarias. Anteriormente, un estudio de Abad et al. compararon la resistencia a la fractura de
restauraciones provisionales obtenidas mediante técnicas aditivas (impresiones 3D) vy
técnicas sustractivas (fresado) para una prétesis dental fija (FDP) de tres unidades utilizando
la misma metodologia que en el presente estudio, de modo que los valores son perfectamente
comparable. Los resultados de las restauraciones provisionales del grupo de fresado
mostraron una mayor resistencia a la fractura (1663,57 N) que las restauraciones
provisionales obtenidas del grupo de resina microhibrida fotopolimerizable (1437,74 N),
hallazgos que estan cerca de los valores medios de resistencia de ambos materiales [43]. Es
importante resaltar, entonces, que el tipo de material impreso es relevante, incluso cuando se
utilicen las mismas técnicas de estudio, procesamiento y posprocesamiento. Por lo tanto, es
necesario enfatizar la importancia de realizar estudios independientes sobre cada material
destinado a ser utilizado con fines restaurativos y protésicos. Ademas, la resistencia del
material puede verse afectada por el material subyacente utilizado como matriz, que puede
tener un modulo elastico mucho mayor y podria usarse intencionalmente para evaluar la

resistencia Unica de los dos materiales en el mismo escenario.

Rayyan et al., en su estudio, mostraron valores superiores de resistencia a la fractura para
los materiales CAD/CAM (Cercon 1289 N) frente a los polimeros convencionales, cuya
resistencia disminuia notablemente, presentando valores muy inferiores (899 N). Los
polimeros mecanizables mostraron buena supervivencia clinica y rentabilidad como
materiales temporales; sin embargo, cabe sefalar que en nuestro estudio los valores podrian

ser mayores debido a la diferencia en el termociclado realizado en el estudio descrito
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anteriormente, que consistio en 50.000 ciclos a temperaturas extremas de 5 a 60 °C en agua
destilada [44 ].

Los resultados del analisis fractografico del 3DPP FDP son similares a los obtenidos en el
estudio de Grzebieluch et al., donde describen que ambas muestras elaboradas a partir de
composites mecanizables e imprimibles muestran grietas y clara delaminacién en su
estructura material [45] . Los resultados del analisis fractografico de las muestras de PMMA
en el presente estudio no concuerdan con los de Penate et al. y Cekic-Nagasy et al., quienes
especificaron que el conector siempre fue el punto mas débil en el grupo de PMMA molido
[46,47].

La fractografia de los PDF 3DPP en el presente estudio mostro fracturas a nivel del péntico
(segundo premolar); Este comportamiento de fractura no se observé en un estudio de
Alkhateeb en PDF de resina NextDent impresos a 0° y 45° [48], ni en el estudio de Henderson,
donde en los PDF de tres materiales, se observé fractura en el conector siguiente. al pilar
distal [42].

Es importante resaltar que en este estudio el coeficiente de variacion del PMMA fue bajo—
8.5%—Io que indica que al replicar los valores de resistencia a la fractura de este material,
se observo que eran mucho mas similares entre si y eran menos dispersos en relacion con
la media. Mientras tanto, el 3DPP mostré un coeficiente de variacion promedio de 19,6%, es
decir, una mayor dispersién con relaciéon al promedio, factor que debe ser tomado en cuenta

para su interpretacion y toma de decisiones.

El uso de PMMA como material para PDF temporales esta respaldado por evidencia cientifica
suficiente, asi como por valores de resistencia a la fractura comparables a los obtenidos en
el presente estudio [49], teniendo en cuenta que los valores de fractura excedieron las fuerzas
masticatorias maximas en la region posterior de aproximadamente 900 N. A diferencia del
método sustractivo, los resultados obtenidos en este estudio por el método aditivo son valores
de resistencia a la fractura que, si bien son menores, aun podrian considerarse como una
opcidn clinica ya que resisten la fuerza requerida durante la masticacion [50]. Sin embargo,
la industria de la impresién 3D esta en continuo desarrollo, por lo que se recomienda estudiar
el material sucesor de Sprintray, OnX Tough, una “resina ceramica hibrida” que ofrece ser
cinco veces mas resistente que las resinas de primera generacién gracias a su tecnologia
de NanoFusion™, que permite un relleno de tamafio nanométrico mas pequefio y distribuido

mas uniformemente [51].

Actualmente se estan incorporando aditivos para modificar las propiedades mecanicas de las

resinas utilizadas para la impresion 3D con fines médicos. Manapat et al. demostré un
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enfoque que aprovecha la estructura metaestable y dependiente de la temperatura del 6xido
de grafeno (GO) para mejorar las propiedades mecanicas de las resinas impresas en 3D
convencionales producidas por estereolitografia (SLA) [52]. Lu Y et al. mostré una mejora
significativa en la tenacidad a la fractura para muestras reforzadas con fibra de carbono
producidas mediante impresion estereolitografica tridimensional [53]. Gerdroodbar et al.
investigo los efectos de la inclusion de Glass Beads (GB) en resina de fotopolimero a base
de acrilato y su impresion 3D, y concluyd que estas resinas preparadas tenian las condiciones
reologicas necesarias para ser utilizadas en impresoras 3D y que aumentaban los médulos
de compresion y flexion. como resultado del efecto de las Coates Glass Beads (CGB) [54].
Sin duda, como lo confirman los contrastes con otros estudios, la fabricacion aditiva (FA) de
dispositivos protésicos tiene un efecto constante en la creacion de protesis desarrolladas en

diversos campos ademas de la odontologia, con propiedades mecanicas mejoradas [55].

Las limitaciones de este estudio incluyen el hecho de que la parte experimental fue in vitro y
que no se utilizd6 cemento de fijacién, lo que podria haber sido importante para estudiar sus
efectos; esto podria haber creado menores fuerzas de flexion y un menor efecto de
amortiguacion entre las superficies probadas [56]. Otra limitacion a considerar es el tipo de
carga, ya que en el presente estudio se utilizaron cargas estaticas, mientras que durante la
funcion masticatoria también se experimentan cargas dinamicas. Los estudios futuros
deberan incluir factores que simulen el entorno bucal como la saliva, la dieta y los habitos,

entre otros.

Se sugieren estudios in vitro de otras propiedades como resistencia al desgaste, fatiga,

dureza, micro y nanodureza, propiedades cromaticas y estabilidad del color.

Ademas, se requieren estudios clinicos a largo plazo para comprender mejor el
comportamiento de diferentes materiales temporales para poder tomar mejores decisiones

clinicas.

5. Conclusiones

La resistencia a la fractura de los PDF hechos de PMMA fresado mostr6 una mayor
resistencia a la fractura en comparaciéon con los 3DPP hechos del material polimérico
impreso. De acuerdo a los resultados observados, ha habido un avance notable en la
resistencia de los materiales impresos, mostrando valores aceptables bajo carga mecanica,
lo que convierte a la técnica aditiva y la consolida como una alternativa importante para su
uso en restauraciones indirectas provisionales y una opcion prometedora. para la

provisionalizacion a largo plazo en odontologia protésica.
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