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RESUMEN

Objetivo: Evaluar el efecto del grosor de la capa de impresion en la resistencia a la flexion y
la microdureza de una resina impresa en 3D. Metodologia: el estudio fue experimental in vitro,
comparativo, prospectivo y transversal; en el que se evaluo la resistencia a la flexion y la
microdureza en tres diferentes espesores de capa de impresion (30, 50 y 100 um) de 72
muestras cada uno. A la vez estos grupos fueron divididos en tres subgrupos mas ya que fueron
foto polimerizados en tres diferentes tiempos de 10, 20 y 40 minutos. Resultados: EI mayor
valor con respecto a la prueba de resistencia a la flexion fue el grosor de capa de impresion de
30 um en un tiempo de foto polimerizado de 40 minutos, el cual obtuvo una resistencia flexural
de 73.35 MPa, al cual le sigue el de 50 um con 70.06 MPa, siendo estadisticamente
significativos con respecto al de 100 um. En cuanto al mayor valor en la prueba de microdureza
lo obtuvo el grosor de capa de 50 um en un tiempo de foto polimerizado de 40 minutos con
24.72 VHN, siendo estadisticamente significativo respecto a los grosores de capa de 30 y 100
pm. Conclusiones: Las capas de impresion de 30 y 50 um en el tiempo de foto polimerizado
de 40 minutos, fueron las que obtuvieron los mayores valores en ambas pruebas de resistencia
a la flexion y microdureza, estadisticamente significativos comparado con el de 100 pm.

Palabras clave: resina dental 3D, impresora dental 3D, resistencia a la flexion,

microdureza, odontologia.



ABSTRACT

Objective: To evaluate the effect of printing layer thickness on the flexural strength and
microhardness of a 3D printed resin. Methodology: the study was experimental in vitro,
comparative, prospective and cross-sectional; in which the flexural strength and microhardness
were evaluated in three different printing layer thicknesses (30, 50 and 100 pum) of 72 samples
each. At the same time, these groups were divided into three more subgroups since they were
photopolymerized at three different times of 10, 20 and 40 minutes. Results: The highest value
with respect to the flexural resistance test was the printing layer thickness of 30 um in a
photopolymerization time of 40 minutes, which obtained a flexural resistance of 73.35 MPa,
which is followed by the 50 um one with 70.06 MPa, being statistically significant with respect
to the 100 um one. Regarding the highest value in the microhardness test, the layer thickness
of 50 um was obtained in a photopolymerization time of 40 minutes with 24.72 VHN, being
statistically significant with respect to the layer thicknesses of 30 and 100 pm.
Conclusions: The printing layers of 30 and 50 um in the photopolymerization time of 40
minutes were the ones that obtained the highest values in both bending resistance and
microhardness tests, statistically significant compared to the 100 um layer.

Keywords: 3D dental resin, 3D dental printer, bending strength, microhardness, digital

dentistry.



I. INTRODUCCION

En los ultimos afios, el flujo de trabajo digital en odontologia se ha incrementado,
debido al avance de tecnologias como los escaneres, los programas de softwares y las
impresoras 3D, que ha contribuido a mejorar la comunicacion entre el odont6logo y técnico
dental, y ello proporciona un flujo de trabajo eficiente (Stanley et al., 2018).

Una de las herramientas importantes que integra el flujo digital es la impresion 3D, que
consiste en materializar todos los disefios que se pueden realizar en un software digital, en el
que el objeto fisico se construye mediante la deposicion del material de manera aditiva y
selectiva, que, a diferencia del fresado, construye el objeto sin desgaste, en vez de ello,
mediante la adicion de material. De tal modo, es posible obtener modelos 3D digitales
rapidamente, al reducir el tiempo clinico (lgai et al., 2021).

Sin embargo, una éptima impresion depende de diversos factores, tales como el tipo de
impresora, el tipo de resina y la configuracion de la impresion. Las dos principales tecnologias
de impresion 3D utilizadas en odontologia son la estereolitografia (SLA) y la proyeccion de
luz digital (DLP). Si bien ambos procesos y sistemas de impresion son similares, la DLP tiene
una ventaja, pues permite una fabricacion mas rapida de las capas impresas, con la impresion
y la curacion de una sola capa a través de la placa de construccion total en cuestion de segundos,
lo gque consume también menos material y reduce el costo de produccién (Alshamrani et al.,
2022).

Entonces, al configurar una impresion se deben tener en cuenta aspectos como la altura
de capa, dado que es posible imprimir en diferentes grosores (30um ,50um y 100um), de
acuerdo con la necesidad. Esta diferencia en los grosores de capa influye en las caracteristicas
de la superficie de la impresion, al ser mas lisas y regulares cuando el grosor de capa es menor

y mas irregulares cuando esta es mayor (Sabbah et al., 2021).



Empero, no se descarta que también puede influenciar en las propiedades mecanicas
(resistencia a la flexion y microdureza) del material, como se ha demostrado a través de
estudios. Teniendo en cuenta que no todos los materiales se comportan de la misma forma, el
objetivo de este estudio es evaluar el efecto de grosor de capa en la resistencia a la flexioén y la
microdureza de una resina impresa en 3D.

1.1  Descripcion y Formulacion del Problema

El hecho de incorporar tecnologias digitales como softwares de disefio e impresoras 3D
en la odontologia, facilita y acelera el protocolo tanto clinico como de laboratorio, puesto que
permite la fabricacion de modelos a partir de impresiones digitales, guias quirdrgicas,
restauraciones calcinables, férulas e incluso coronas temporales y permanentes (Dawood et al.,
2015).

Ahora bien, debido al crecimiento de la odontologia digital, han ido apareciendo nuevos
materiales a base de polimeros que se utilizan ampliamente en todos los flujos digitales. No
obstante, muchos estudios evaltan el uso de materiales impresos en 3D en términos de su
superficie y propiedades mecanicas, lo que incluye resistencia a la flexion, la rugosidad de la
superficie, la dureza y la estética, pues siguen siendo limitados (Sulaiman, 2020). Por lo tanto;
el proceso de fabricacion, la relacion de polimerizacién y la configuracién de impresion son
areas que requieren mas investigacion, dado que varios parametros pueden mejorar la
confiabilidad de los materiales impresos en 3D para uso dental, incluida precision, fuerza,
velocidad de impresion y grosor de capa. (Alshamrani et al., 2022).

En la descripcion de los materiales no existe una principal indicacién basada en el
grosor de capa, los fabricantes solo informan las propiedades mecanicas sin base en el grosor
de este, que, se considera, tiene influencia en las propiedades del material, como fue

demostrado por algunos estudios.



En consecuencia, la presente investigacion tiene como objetivo principal determinar el
efecto del grosor de la capa de impresion en la resistencia a la flexion y la microdureza de una
resina impresa en 3D con alturas de capa de impresion de 30, 50 y 100 pum. Debido a ello surge
la siguiente pregunta:

¢Cual es el efecto del grosor de la capa de impresion en la resistencia a la flexion y la
microdureza de una resina dental 3D?

1.2 Antecedentes

En primera instancia, Alshamrani et al. (2022) imprimieron 210 muestras en forma de
barra de un material de corona temporal (A2 EVERES TEMPORARY, SISMA, ltalia) en una
impresora 3D DLP (EVERES ZERO, SISMA, ltalia) con tres diferentes espesores de capa de
impresion (25, 50 y 100 ym) de 70 muestras cada uno. Dividieron estos tres grupos en otros
siete subgrupos en funcion de su tratamiento: almacenamiento de agua (en seco, una
temperatura de 37 °C durante 24h y un mes), fotocurado adicional (durante 5y 15 minutos),
curado por calor (a 100 °C durante 5 y 15 minutos); finalmente, probaron cada grupo
experimental, para la prueba de resistencia a la flexibilidad. Para ello, utilizaron una maquina
de ensayo universal (norma ISO 4049), la dureza Vickers se midi6 en las superficies superior
e inferior de las muestras y usaron un Struers DuraScan 80 automatico (Cleveland, Ohio, EE.
UU.) para la medicion del grado de conversion, colocaron cada espécimen en el FT-IR
(Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier) (Bruker, Pty Ltd., Victoria, Australia)
con el uso de un accesorio de soporte. De tal manera, llegaron a la conclusion de que el espesor
de la capa de impresion 3D de 100 um tuvo la mayor resistencia a la flexién en comparacion a
los otros, que el grupo de espesor de capa de impresién de 50 um tuvo la dureza Vickers
promedio mas alta y, por ultimo, que el grosor de la capa de impresién 3D y la condicion de

tratamiento postimpresion no tuvieron efecto sobre el grado de conversién.



Por su parte, Loflin et al. (2019) escanearon 12 juegos de modelos finales de ortodoncia
en yeso piedra con un escaner de mesa R700 (3Shape, Copenhague, Dinamarca) para crear
archivos lenguaje triangular estandar (STL); posteriormente, imprimieron 72 arcos (maxilares
y mandibulares) con el uso de diferentes alturas de capa (25, 50 y 100 mm) para crear 36 juegos
de modelos (12 juegos por cada altura de capa), en la impresora 3D Form 2 SLA (Formlabs)
utilizando una resina gris (FLGPGRO03; Formlabs). Calificaron los cuatro juegos de modelos
(yeso, 25, 50 y 100 mm) de cada caso por cuatro evaluadores certificados, que fueron
entrenados y calibrados con el uso de la Calificacion de Evaluacion de Radiografia Fundida
(CRE), que luego fueron puntuados por segunda vez dos semanas después, cada evaluador
anotd en ambos tiempos la angulacién de la raiz, con el uso de una radiografia panoramica
asociada a cada caso, registrados en la hoja de trabajo CRE de ABO (Junta Estadounidense de
Ortodoncia), para luego ser compilados en un hoja de calculo para el analisis. De acuerdo con
lo anterior, llegaron a la conclusion que los modelos de altura de capa de 100 mm se
correlacionaron mas con los modelos de yeso de ortodoncia y que son potencialmente
aceptables clinicamente para los fines de evaluacion de los resultados del tratamiento,
diagnostico y planificacion del tratamiento.

Del mismo modo, Favero et al. (2017) utilizaron como base un tipodonto dental ideal
(Nissin, Kioto, Japén) para la creacion de modelos maxilares en formato STL, con la
modificacion de una porcidn vertical extruida y la realizacion de algunos recortes gingivales
para luego imprimirlos con tres diferentes alturas de capa (25, 50 y 100 mm); seguidamente,
imprimieron un total de 36 modelos (12 por cada altura de capa) con una impresora Form 2
(Formlabs, Somerville, Mass) y una resina de fotopolimero gris (FLGPGRO02; Formlabs).
Luego, imprimieron 48 modelos (basados en el archivo STL maestro) en impresoras 3D
disponibles en el mercado por laboratorios de terceros; escanearon digitalmente los 84 modelos

en total con un escaner de escritorio R700 (3Shape, Copenhague, Dinamarca) para crear un



archivo STL del modelo fisico, luego alinearon uno de los modelos digitales escaneados que
fue modificado sobre el archivo STL maestro con un parametro de umbral de 0,25 mm en el
software Geomagic para analizar las diferencias. Para terminar, en los resultados encontraron
diferencias estadisticamente significativas en las desviaciones generales promedio de los
modelos impresos en cada altura de capa, siendo los de 25 mm y 100 mm las desviaciones mas
altas y mas bajas, respectivamente. Asi, llegaron a la conclusién de que la altura de la capa de
impresion y el modelo de la impresora pueden afectar la precision de un modelo de ortodoncia
impreso en 3D.

Por otro lado, Liu et al. (2020) disefiaron muestras de acido polilactico (PLA) utilizando
un programa de software de ingenieria inversa (Geomagic Studio 12.0; Raindrop), que luego
imprimieron con diferentes alturas de espesor de capa (0,1 mm; 0,2 mm; 0,3 mm; 0,4 mm; 0,5
mm) en la impresora FDM (Lingtong 11; SHINOTECH), junto a muestras convencionales de
polimetilmetacrilato (PMMA\) (Lightplast Base Plates; Dreve Dentamid GmbH) como grupo
control. De esa manera, imprimieron en total 75 muestras clasificadas en cinco grupos, donde
realizaron tres diferentes pruebas: resistencia de unién a la traccién (TBS), resistencia a la
flexion, y resistencia a la tension. Los resultados mostraron diferencias significativas de las tres
pruebas en todos los grupos. Respecto a la prueba de TBS, al inicio incrementaron el maximo
valor en el grosor de 300 um y luego decrecid, en las pruebas de resistencia a la flexion y
tensién, a medida que incrementaron el grosor de capa el valor decrecio, siendo mas
significativo a partir de las 300 um; por ende, determinaron que la impresion éptima fue en el
rango medio de las muestras examinadas.

Igualmente, Perea-Lowery et al. (2021) imprimieron 96 muestras en forma de barra, al
usar una resina acrilica a base de metacrilato fotopolimerizable (IMPRIMO LC Splint,
SCHEU-DENTAL GmbH, Iserlohn, Alemania) en una impresora 3D de impresion de luz

digital (DLP) (ASIGA MAX, SCHEU-DENTAL GmbH, Iserlohn, Alemania). Dividieron el



total de muestras en dos grupos, imprimieron 48 muestras con espesores de capa de 50 pm
(Grupo A) vy la otra mitad con un espesor de capa de 100 um (Grupo B); més adelante,
subdividieron el Grupo A en tres subgrupos iguales (n:16) segin el método de postcurado que
utilizaron (postcurado con diodo emisor de luz (LED)) y gas nitrogeno; postcurado solo con
LED; y no postcurado); de igual manera, subdividieron el Grupo B en tres subgrupos, siguiendo
los mismos parametros que el grupo A. Almacenaron la mitad de las muestras de cada subgrupo
(n:8) en agua destilada a 37° durante 30 dias, mientras que la otra mitad la almacenaron en
seco. Para concluir, evaluaron la resistencia a la flexion y el modulo de flexion mediante el uso
de una maquina de ensayo universal (Modelo LRX; Lloyds Instruments Ltd., Hampshire, Reino
Unido). Adicionalmente, prepararon otras muestras que dividieron de la misma forma (n:96)
para evaluar microdureza superficial, tenacidad a la fractura y trabajo de fractura; ademas,
seleccionaron cinco muestras de cada subgrupo para evaluar el grado de conversion. Los
resultados evidenciaron diferencias significativas en la resistencia a la flexién, asi como las
demas pruebas, y que existe una interaccion significativa entre el espesor de la capa y el método
de postcurado. Establecieron que la resistencia a la flexion puede aumentar al disminuir el
espesor de la capa de impresion y la combinacién de calor y luz dentro de la unidad de
postcurado pueden mejorar las propiedades mecanicas y el grado de conversion de la resina
impresa en 3D.

Por otra parte, Scherer et al. (2022) disefiaron 140 muestras de forma aditiva en un
software (Blender, version 2.77a; The Blender Foundation) con siete diferentes espesores de
capa (20 muestras por grupo): 50um (control o grupo 50-G), 10um (grupo 10-G), 25um (grupo
25-G),75um (grupo 75-G), 100um (grupo 100-G), 125um (grupo 125-G) y 150um (grupo 150-
G) a través de una impresora de polimeros (Asiga Max) y una resina provisional (Nexdent
C&B MFH). Luego, distribuyeron las muestras aleatoriamente entre dos subgrupos (no

envejecidos y envejecidos) de 10 muestras cada uno donde en el subgrupo envejecido las



muestras fueron expuestas a metodos de termociclado, para luego medir la resistencia flexural,
usando una maquina de ensayo universal (Universal Testing Machine; ZwickRoell). Los
resultados mostraron que las muestras envejecidas adquirieron menos resistencia a la flexion
que los no envejecidos, llegaron a la conclusion de que el material provisional examinado no
se vio afectado por el espesor de capa con el que se fabricaron las muestras; sin embargo, las
técnicas de envejecimiento artificial redujeron su resistencia a la flexion.

Por ultimo, Pandzi¢ (2021) disefié un total de 72 muestras de resina en un software 3D
para crear archivos STL, para después preparar los archivos en un software SLICER donde
cambid los parametros de impresién y modifico la altura de capa, diferenciandolas en 4 tipos:
25, 50, 100 y 160 um. Més adelante, imprimio estas muestras con el uso de la resina “Grey
Resin” del fabricante FORMLABS en la impresora 3D Form3B SLA; asimismo, modifico las
orientaciones de impresion a vertical, plana y lateral, postcuroé la mitad de las muestras a 60 °C
por 30 minutos, para luego someterlas a la prueba de traccion. De ese modo, llego a la
conclusion de que la altura de la capa influye en la resistencia a la traccién y el mddulo de
elasticidad y que, con una disminucion en la altura de la capa, el tiempo de produccion aumenta,
al igual que una orientacion de construccién diferente (aumenta de plano, lateral a vertical).
1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar el efecto del grosor de la capa de impresion en la resistencia a la flexion y la
microdureza de una resina impresa en 3D.
1.3.2 Objetivos Especificos

o Determinar el efecto del grosor de la capa de impresién a la flexion y la
microdureza con una altura de capa de 30 um y foto polimerizado en un tiempo de 10,20 y 40

minutos.



. Determinar el efecto del grosor de la capa de impresion a la flexion y la
microdureza con una altura de capa de 50 um y foto polimerizado en un tiempo de 10, 20 y 40
minutos.

o Determinar el efecto del grosor de la capa de impresion a la flexion y la
microdureza con una altura de capa de 100 um y foto polimerizado en un tiempo de 10,20 y 40
minutos.

o Comeparar el efecto del grosor de la capa de impresion en la resistencia a la
flexiény la microdureza de una resina impresa en 3D de capa de 30, 50 y 100 um polimerizados
en los tiempos de 10,20 y 40 minutos.

1.4 Justificacion
1.4.1 Teobrica

Hoy en dia, el uso de un flujo de trabajo digital completo brinda mayor eficiencia,
precision y efectividad en la clinica y el laboratorio. No obstante, la adaptaciéon de estas
tecnologias a la odontologia no ha sido intuitiva. Se ha desarrollado un software que requiere
que los dentistas y técnicos dentales trabajen con herramientas en un entorno de trabajo
desconocido, y méas aln con la llegada de materiales a base de diferentes polimeros, porcentajes
de relleno y distintos foto iniciadores, que deben cumplir una configuracion de impresion
establecida por el fabricante, dado que al alterar algunos de estos parametros puede influir en
la precision y las propiedades mecénicas del material.

1.4.2 Social

Debido a esta evolucion tecnolégica, muchos pacientes acuden a la consulta en busca
de tratamientos rapidos, pero también eficaces, lo que con lleva al profesional a capacitarse
constantemente y adentrarse en esta nueva era. Ya que el disefio digital y la fabricacion de
modelos, restauraciones, coronas, encerados, férulas y guias de cirugia, a partir de resinas de

impresion, reducen el tiempo de trabajo y el costo de material comparado a las fresadoras.



1.4.3 Practico - clinico

Usualmente el fabricante establece una configuracion de impresion en la ficha técnica
para cumplir con las caracteristicas mecanicas; sin embargo, esta configuracion no tiene en
cuenta el grosor de capa que se usa durante la construccion del objeto impreso, la cual podria
influenciar en su resistencia, como se ha demostrado en varios estudios. Por ende, la
importancia de este estudio permite evaluar el efecto del grosor de capa al ser modificado en
tres diferentes grosores de 30, 50 y 100 um, que son las configuraciones predeterminadas de
las impresoras 3D, a fin de determinar si existen diferencias en la resistencia a la flexion y la
microdureza. Con los resultados obtenidos se determina una configuracion basada en el grosor
de capa que brinde la mayor resistencia a la flexion y la microdureza del material restaurado,
siendo este un gran aporte clinico para el operador.
1.5  Hipotesis

Los diferentes grosores de capa de impresion como los de 30,50 y 100 pum, influyen en

la resistencia a la flexion y microdureza de una resina dental 3D.
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Il. MARCO TEORICO
2.1  Bases Tedricas sobre el Tema de Investigacion
2.1.1 Impresion 3D en la Odontologia

La tecnologia de creacidn rapida de prototipos (RP), comercializada como impresion
3D, fue desarrollado en 1986 por Charles Hull, quien introdujo la primera tecnologia de
impresion tridimensional, patentd la estereolitografia (SLA), ademas de construir y desarrollar
un sistema de impresion 3D (Tian et al., 2021). Es una tecnologia de fabricacion avanzada,
creada para construir objetos fisicos directamente a partir de software de disefio asistido por
computadora (CAD), mediante la deposicion capa por capa de un material elegido (Fiorenza et
al., 2018).

Es de mencionar que la impresion tridimensional (3D) ha evolucionado rapidamente a
lo largo de sus 40 afios de historia. Este enfoque de fabricacion aditiva, a diferencia de los
principios clasicos de fabricacion sustractiva, actualmente se utiliza en mdaltiples disciplinas
que van desde industrias aeroespaciales hasta areas medicas y odontoldgicas, como las
especialidades de implantologia, ortodoncia, cirugia maxilofacial, rehabilitacion, estética,
endodoncia, etc. (Khorsandi et al., 2021).

Durante los ultimos 10 afios de uso general, la disponibilidad de impresoras 3D de bajo
costo ha reavivado el interés de los odontélogos en esta tecnologia, pues las empresas estan
aprovechando el vencimiento reciente de las patentes iniciales para introducir y expandir sus
tecnologias. Sus aplicaciones en odontologia son mdltiples, estas incluyen modelos
anatomicos, que usan para practicar el procedimiento antes de la operacién y premoldear las
placas de osteosintesis o reconstruccion, en el caso de cirugias o también para la confeccion de
Ilaves de silicona transparente para el estampado de carillas y coronas en el caso del area de

rehabilitacion y estética.
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En cuanto a la cirugia de implantes dentales, los objetos 3D mas impresos son guias
quirurgicas disefiadas para facilitar la orientacion y la ejecucion de fresados, lo que permite
una correcta colocacion de los implantes, tal como se prevé en la planificacion preoperatoria.
Igualmente, en la reconstruccion mandibular se imprimen guias quirdrgicas destinadas a ayudar
al cirujano y que, de esa manera, obtenga una correcta colocacion y angulacion de las lineas de
osteotomia (guias de corte), inserte los tornillos en lugares predefinidos del modelo (guia de
perforacion) y cologque segmentos dseos osteotomizados de acuerdo con la planificacién (guia
de posicionamiento). Algunos autores han sefialado el uso de guias quirargicas impresas y
férulas oclusales en la cirugia ortognatica, disefiadas para colocar las lineas de osteotomia y
evitar estructuras anatémicas como las raices de los dientes (Louvrier et al., 2017).

Sin duda, una de las aplicaciones mas atractivas, actualmente, en el area de
rehabilitacion es la confeccion de coronas, puentes y restauraciones, siendo altamente estéticas,
puesto que son disefiadas a partir de librerias digitales predeterminadas o personalizadas, lo
cual ofrece eficiencia y alto nivel de precision. Estas pueden ser cementadas temporalmente
como uso de provisionales o incluso de manera permanente, lo que depende del material
impreso utilizado (Tahayeri et al., 2018).

2.1.2 Técnicas de Impresion 3D

La principal caracteristica de la impresién 3D es su fabricacién aditiva, cuyo enfoque
de fabricacion aditiva (FA) difiere de los principios clasicos de fabricacion sustractiva y
permite una rapida creacion de piezas complejas (Khorsandi et al., 2021). Asimismo, esta
representada por diferentes tecnologias, que son estereolitografia (SLA), la proyeccién de luz
digital (DLP), Liquid Crystal Display (LCD), el modelado por deposicién fundida (FDM),
sinterizacion por laser selectiva (SLS), la fusion de lecho de polvo (PBF), la formacion de
polvo con laser y la impresidn por inyeccion de tinta; estas se diferencian por los materiales

utilizados y la forma en que se construyen las capas para crear el objeto 3D (Alshamrani et al.,
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2022). Sin embargo, a partir de todas estas técnicas de impresion, incluyendo las que imprimen
metal y ceramicas, se hace énfasis en las méas usadas en el area de odontologia que trabajan con
materiales a base de polimeros.

2.1.2.1 Estereolitografia. Conocida como la primera técnica de impresion 3D, la
técnica SLA es la técnica de impresion 3D mas ampliamente utilizada en la industria. Fue
patentada en 1986 por Charles Hull, cofundador de 3D Systems, Inc., lider en la industria de la
impresion 3D (Quan et al., 2020). En comparacion con los metodos de impresion
convencionales, la impresién SLA ofrece varias ventajas en forma de multiescalabilidad, alta
resolucion e impresion rapida de objetos altamente complejos (Crook, 2020).

Ahora bien, este rapido método de fabricacion implica polimerizacion fotoinducida
para crear estructuras en capas, a través del uso de polimeros altamente reticulados. La
impresion se realiza por medio de tres pasos principales: exposicion a la luz/laser, movimiento
de la plataforma y relleno de resina (Khorsandi et al., 2021). Comunmente, la longitud de onda
de la ldmpara utilizada por la maquina SLA es un rayo laser de 355 nm, que se encuentra sobre
el tanque de resina y la direccion de exposicion es desde la parte superior (Quan et al., 2020).

Las capas se unen de abajo hacia arriba tras la exposicion de la resina a la luz
ultravioleta que emana del rayo laser y que induce la polimerizacién por radicales libres (FRP)
de los mondémeros de resina (Khorsandi et al., 2021). Una plataforma desciende en la resina,
por lo que su superficie tiene un espesor de capa por debajo de la superficie de la resina; el rayo
laser traza los limites y llena una seccion transversal bidimensional del modelo. A medida que
se polimeriza una capa, la plataforma desciende una distancia igual al espesor de una capa y
construye la siguiente capa, hasta completarse la impresion del objeto 3D digitalizado (Quan
et al., 2020).

2.1.2.2 Proyeccion de Luz Digital. EI surgimiento de la tecnologia DLP se ha dado

durante 20 afios y la parte fundamental de esta es un dispositivo de microespejo digital (DMD),
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un tipo de semiconductor Optico inventado por Larry Hornback en 1977, que es,
probablemente, el dispositivo de conmutacion optica mas avanzado del mundo hasta la fecha
(Quan et al., 2020). EI DMD consta de un grupo de espejos controlables del tamafio de una
micra, los cuales giran para controlar la trayectoria de la luz y, después, la proyectan sobre la
resina fotosensible durante el trabajo (Zhang et al., 2020).

Es preciso destacar que esta técnica es una tecnologia similar al proceso SLA, los
materiales son resinas fotosensibles liquidas que se someten al fotocurado y, posterior a ello,
forman la capa de la pieza impresa en 3D, de modo que se forman las siguientes capas en sus
capas anteriores. Utiliza una pantalla de proyector digital para proyectar la imagen de la capa
actual por una pantalla transparente en la parte inferior o superior del tanque de resina, a través
de la plataforma de construccion o anterior capa. EI DMD se utiliza para reflejar la luz del
proyector laser al lente de proyeccion; después de curar cada capa, la plataforma de
construccién sube y baja de acuerdo con el espesor de capa hasta completar toda la pieza
(Khorsandi et al., 2021).

2.1.2.3 Pantalla de Cristal Liquido. En esta técnica, las impresoras 3D basadas en
pantallas de cristal liquido usan luces LED para curar la resina de manera similar a las
impresoras 3D DLP, pero, en lugar de proyectores y espejos, usan luces LED que brillan
mediante un panel LCD directamente sobre la resina sin curar; este panel actia como una
mascara que bloquea la luz en las areas que no debe solidificarse (Ballacchino et al., 2021). Lo
anterior permite que la luz no se expanda y, por ende, la distorsion de pixeles sea un problema
menor, a diferencia de la DLP. Ademas, se puede exponer una capa completa al mismo tiempo
y no es necesario escanear el fotopolimero punto por punto como en SLA. De tal forma, todas
estas caracteristicas permiten un proceso de fabricacion mas rapido, eficiente y econémico

(Tosto et al., 2020).
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2.1.3 Materiales Empleados para la Impresion 3D en Odontologia

Recientemente, ha aumentado la gama de materiales disponibles para la impresion 3D,
lo cual implica la optimizacién del proceso, los parametros de impresion y el uso de materiales
diferentes, a veces poco comunes. No obstante, es esencial comprender las ventajas,
desventajas y propiedades de los materiales y las estructuras de impresion (Espinar et al., 2022).
Teniendo en cuenta todos los materiales, como el metal y la ceramica, se enfatiza en los
polimeros, pues son los mas estudiados y con los que trabajan los tipos de impresion descritos.

2.1.3.1 Polimeros. Existen de tres tipos, los cuales se describen a continuacion.

A. Polimeros de Vinilo. Son los mas utilizados en odontologia debido a sus propiedades
ajustables; se producen a partir de monomeros de vinilo, con el uso de Polimeros Reforzados
con Fibra (FRP). Aunque los polimeros de vinilo son biocompatibles, no son biodegradables,
y esto lo hace desfavorable para muchas aplicaciones médicas; empero, esto no es un problema
en la odontologia, dado que no se desea la degradacién para un uso a largo plazo, como los
implantes dentales. Es por eso que se han implementado nuevos métodos de sintesis, como la
polimerizacion por radicales controlada (CRP), para ajustar las propiedades de los materiales
y controlar la composicién molecular (Khorsandi et al., 2021).

B. Polimeros de Estireno. Existen dos polimeros de estireno cominmente utilizados en
odontologia: el poliestireno (PS) y el acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS). En primera
instancia, el poliestireno es un hidrocarburo aromatico polimerizado de monémeros de estireno
via FRP, utilizando peréxido de benzoilo como iniciador; es estructuralmente amorfo, con alta
transparencia y de suave superficie. Sus propiedades mecanicas y la facilidad de fabricacion lo
convierten en un buen candidato para aplicaciones dentales (Khorsandi et al., 2021).

Por otro lado, el acrilonitrilo-butadieno-estireno es un polimero amorfo y termoplastico
hecho de petréleo, no es un material biodegradable, y se extruye a altas temperaturas (alrededor

de 220-280 °C). Este hereda sus propiedades superiores de sus monomeros: acrilonitrilo,
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butadieno y estireno, con lo que contribuye a la calidad del ABS. Se usa ampliamente en la
industria debido a su resistencia al impacto y dureza, por ejemplo, para la creacion de
prototipos, la produccién de juguetes y componentes para barcos y automaviles (Fico et al.,
2022).

C. Poliésteres. Es un grupo de polimeros termoplasticos que contienen grupos
funcionales éster en la cadena principal, se polimerizan por policondensacién por eliminacion
de moléculas de agua. Los tres mas populares son: policarbonato (PC), policaprolactona (PCL)
y el acido polilactico (PLA). Los policarbonatos son polimeros mecanicamente robustos,
amorfos y transparentes, se usan ampliamente en odontologia para producir brackets de
ortodoncia, bases de dentaduras y provisionales prefabricados. Entre tanto, el policaprolactona
es un material biodegradable y biocompatible, en el campo de la impresion 3D, el PCL es de
interés por su baja punto de fusion (y63°C), la fabricacion es til para técnicas de impresion
como FDM.

Finalmente, el &cido polilactico es uno de los polimeros més utilizados en aplicaciones
relacionadas con el cuerpo, se sintetiza a partir del acido lactico mediante policondensacion y,
en algunos casos, a través de polimerizacion por apertura de anillo. Su excelente procesabilidad
del PLA le permite ser utilizado en diferentes métodos de impresion 3D y para diversas
aplicaciones, tales como la impresion FDM de guias de perforacién para la insercion quirdrgica
de implantes dentales y restauraciones provisionales (Khorsandi et al., 2021).

2.1.4 Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Resina

El estudio del comportamiento de los materiales ante la accién de fuerzas se conoce
como estudio de sus propiedades mecanicas, el cual se ocupa del comportamiento de la
estructura interna de la materia ante la accién de fuerzas externas. De esa forma, para que esta
alteracion ocurra deben actuar dos fuerzas opuestas, y su accion debe producir cambios en la

posicién y en la distancia entre los &tomos y las moléculas, lo que se define como deformacion.
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Como resultado de la deformacion de un material, se produce una tensién que se opone
a fuerzas externas, la cual es el resultado de las fuerzas internas entre los atomos o las moléculas
gue mantienen la posicion original. Cuando las fuerzas externas son demasiadas grandes, puede
superar la tensién maxima, llevandola a la ruptura del cuerpo, es decir que la tensién maxima
que puede soportar un material se denomina resistencia.

2.1.4.1 Tipos de Tensiones y Resistencias. Estas se clasifican en tres tipos principales,
a saber:

A. Compresion. Se da cuando la situacion es de dos fuerzas de igual direccién y en
sentido contrario, sobre una misma recta, estas buscan acercar sus puntos de aplicacion, con la
creacion de tensiones que se denominan compresivas.

B. Traccion. Cuando las dos fuerzas de igual direccion y sentido contrario tienden a
aumentar la longitud del cuerpo vy, asi lo estiran.

C. Tangencial. Cuando es inducido por fuerzas de sentido contrario, pero no se
encuentran en la misma direccion sino en direcciones préximas y paralelas (Macchi, 2007).

2.1.4.2 Microdureza. Se puede definir como la resistencia que ofrece el material ante
una depresion o0 marca permanente. Es por eso que la prueba que la mide trata de penetrar o
rayar una muestra del material por medio de un indentador definido que tiene una carga
establecida. Ademas, al relacionar la carga aplicada con la magnitud de la penetraciéon puede
establecerse el valor de la dureza (Macchi, 2007).

En la prueba de microdureza, el “indentador” es un diamante tallado también en forma
piramidal, pero con aristas longitudinales formando un angulo de 172,5 grados y las
transversales, de 130 grados. De esta manera, la impronta dejada sobre el material en estudio
tiene una forma romboidal con una diagonal mayor y una diagonal menor. Para el calculo s6lo
se mide la diagonal mayor, debido a que en su nivel la recuperacion elastica que se produce no

tiene tanta importancia. EI nimero de dureza Vickers y numero de microdureza de Knoop
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(VHN y KHN, respectivamente) se calcula relacionando la carga, que puede variar segun el
material ensayado entre algunos gramos y uno o dos kilogramos, con la superficie de la huella

(Curvello de Mendonca et al., 2021).
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I1l. METODO

3.1 Tipo de Investigacion

Este trabajo de investigacion fue de tipo experimental in vitro, comparativo,
prospectivo y transversal.
3.2 Ambito Temporal y Espacial

La presente investigacion se realizé en el laboratorio de ensayos mecanicos y fisicos
High Technology Laboratory Certificate en la ciudad de Lima, el cual cuenta con los
certificados de calibracion de las maquinas utilizadas en ambas pruebas, durante los meses de
Septiembre y Octubre del afio 2023. (Anexo B)
3.3 Variables
3.3.1 Independiente

3.3.1.1 Grosor de la Capa de Impresion. Es la configuracion de la altura de la capa
que afecta el tiempo que le toma a la impresora terminar una impresién y, asimismo, puede
afectar la precision de ésta.

3.3.1.2 Tiempo de Poscurado. Es el tiempo el cual se polimeriza la resina impresa.
3.3.2 Dependientes

3.3.2.1 Resistencia a la Flexion. Es la tension méaxima que se puede cargar sobre el
material sin causar su fractura, se considera una de las propiedades mecanicas mas importante
de los materiales de restauracion a base de acrilico. La prueba de la maquina de ensayo
universal determina tanto la resistencia del material indicado como la cantidad de distorsion
esperada, de forma que es la técnica mas comun para medir la flexion.

3.3.2.2 Microdureza. Es la dureza del material expuesto a bajas cargas aplicadas.
Brinda informacion sobre el ajuste estructural de los materiales de relleno, es uno de los

factores mas importantes que afecta el éxito de las restauraciones en la clinica.
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Variable Definicion Indicadores  Tipo De Escala Valor
Conceptual Variable
Grosor de la Es la Software de Cualitativa Ordinal 30,50 y 100
capa de configuracion impresion pm
impresion de laalturade 3D
las capas para
la
construccion
del objeto 3D.
Resistencia a Es la tension Maquina de Cuantitativa  De razon MPa
la flexion maxima que ensayo (Megapascal)
se puede universal
cargar sobre
el material sin
causar su
fractura.
Microdureza Es la dureza Micro Cuantitativa  De razon VHN
del material durémetro (Unidades
expuesto  a Vickers
bajas cargas de dureza)
Tiempo de aplicadas. Lampara UV Cuantitativa  De razon
Poscurado Es el tiempo de
el Poscurado
cual se 10,20 y 40
polimeriza la minutos
resina
impresa.
3.4  Poblacién y Muestra

La poblacién estuvo conformada por 216 barras de resinas dentales de impresion de

25x2x2 mm bajo la norma ISO 4049 a base de polimeros para uso de coronas provisionales de

la marca Optiprint Lumina (Dentona).

La muestra comprendié por 12 barras de resina de impresion para cada grupo de grosor

de capa. En un inicio se determin0 la cantidad de 8 muestras mediante la formula de

comparacion de dos medias, pero a fines de obtener una mejor precision se considero 12 barras

de resina para cada grupo. Para determinar la muestra se empled la formula para comparar

medias de tres grupos. (Anexo C)

Se realizé la distribucién de los grupos de la siguiente manera:



- Grupo A: Barras de resina impresas con un grosor de capa de 30 pm.

" Grupo Al: Polimerizadas en un tiempo de 10 minutos.
" Grupo A2: Polimerizadas en un tiempo de 20 minutos.
" Grupo A3: Polimerizadas en un tiempo de 40 minutos.

- Grupo B: Barras de resina impresas con un grosor de capa de 50 um.

" Grupo B1: Polimerizadas en un tiempo de 10 minutos.
" Grupo B2: Polimerizadas en un tiempo de 20 minutos.
. Grupo B3: Polimerizadas en un tiempo de 40 minutos.

- Grupo C: Barras de resina impresas con un grosor de capa de 100 pm.

. Grupo C1: Polimerizadas en un tiempo de 10 minutos.
. Grupo C2: Polimerizadas en un tiempo de 20 minutos.
. Grupo C3: Polimerizadas en un tiempo de 40 minutos.

3.4.1 Criterios de Seleccion
3.4.1.1 Criterios de Inclusion. Se incluyeron las resinas de impresion 3D:
- De la marca DENTONA
- Para uso provisional
- De alta estética y translucidez

- Con escala de colores de dientes VITA

3.4.1.2 Criterios de Exclusion. Se excluyeron las resinas de impresion 3D:
- Que no sean de la marca Dentona

- Para uso permanente

- De poca estética y sin translucidez

- Sin escala de color de dientes VITA

20



21

3.5 Instrumentos

" Ficha de Recoleccién de Datos. (Anexo D)

" Maquina de Ensayo Universal

. Microdurometro

" Impresora 3D Phrozen Sonic XI 4k 2022

" Resina Optiprint Lumina de Dentona

. Cuba Ultrasonica Phrozen Ultra- Sonic Cleaner

. Cémara de postcurado PHROZEN CURE
3.6 Procedimientos
3.6.1 Disefio en el software digital

Se disefio la preparacion de muestras en forma de barra (25%x2x2 mm) en un software
de disefio 3D MESHMIXER para crear archivos STL, las cuales se importaron a un software
de impresion de 3D PHROZEN DS SLICER para organizar la sesién de impresion, determinar
el soporte de impresion y demds configuraciones. Esta misma configuracién se mantuvo
idéntica, excepto que se modifico el grosor de capa a tres diferentes alturas: 30 pum, 50 umy
100 um, los cuales se dividieron en tres grupos principales (A, B y C) y 9 subgrupos. (Anexo
E)
3.6.2 Impresion 3D y Postcurado

Posteriormente, se obtuvo un total de 216 muestras, divididas en 72 muestras por cada
grosor de capa impresas en la impresora 3D PHROZEN SONIC XL 4K 2022, se utiliz6 una
resina foto polimerizable para provisionales OPTIPRINT LUMINA DE DENTONA. Después
de la impresidn, las muestras fueron lavadas en una cuba ultrasonica PHROZEN ULTRA-
SONIC CLEANER con alcohol isopropilico al 90 %, de acuerdo a las indicaciones del
fabricante, durante 10 minutos. Siguiente a ello, cada grupo de 72 muestras se subdividi6 en

otros tres grupos de 24 muestras cada uno que fueron polimerizados por todos los lados, a
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través de una camara de postcurado PHROZEN CURE durante 10,20 y 40 minutos, mediante
el uso de luz ultravioleta (Loflin et al., 2019).

Cada subgrupo de 24 muestras se sometio a dos diferentes pruebas:
3.6.3 Resistencia a la Flexion

Se utiliz6 una maquina de ensayo universal del laboratorio High Technology,
inicialmente, se hizo la medicidn del ancho y espesor del espécimen y se registro en el software
de medicion. Posteriormente la muestra fue colocada sobre los dos soportes accesorios de la
maquina, que fueron cargados a una velocidad de cruceta de Imm/min. Se inicio la prueba de
flexion, donde en tiempo real se monitored la fuerza maxima de flexion. Finalmente se observo
que la muestra llego a su punto de deformacion y se produjo la fractura de ésta, conjuntamente
se obtuvieron en el software los graficos y resultados necesarios para el analisis de la prueba
que se calcul6 con base en la carga a la fractura y la resistencia de la muestra.
3.6.4 Dureza Vickers

Se midieron las superficies superior e inferior de la muestra con un durémetro Vickers
del laboratorio High Technology, usando una carga de 50 gmsf (gramo fuerza) durante 10 a 15
segundos. La muestra se monto6 sobre una platina de vidrio y la superficie de cada espécimen
fue evaluada con un lente de microscopio antes de ser procesada. Una vez retirado el lente, el
indentador descendié hasta tocar la superficie de la muestra e hizo la indentacion durante el
tiempo indicado. Luego de la aplicacién, se retird el indentador y se retorné al lente donde se
observo las indentaciones marcadas en la superficie de la muestra. Finalmente, las huellas
marcadas fueron visualizadas mejor en la computadora, se midieron las diagonales y se obtuvo
el valor de microdureza mediante una formula, donde se utilizo6 los valores de carga aplicada y

el de las dos diagonales obtenidas.
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3.7 Andlisis de Datos

En este punto, se realizé la tabulacién de los datos recolectados en el programa
Microsoft Excel 2021 (18.0), para ser analizados en el software estadistico SPSS version 25.
Cada grupo de resinas fueron sometidos a la prueba de normalidad, a fin de ver la distribucion
de los datos con la prueba de Shapiro-Wilk (p >0.05) para todos los grupos. Se realizd un
analisis univariado mediante los calculos de la media y la desviacion estandar. Para hallar la
diferencia y comparar los valores promedio de la resistencia a la flexion y la microdureza se
utilizo a prueba de analisis de varianza (ANOVA) y para la comparacién mdaltiple la prueba de
Tukey.
3.8 Consideraciones Eticas

Se solicitd permiso al Comité de Etica, el cual aprob6 el presente proyecto luego de

haber presentado el levantamiento de las observaciones. (Anexo F)
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IV. RESULTADOS

El propoésito de la presente investigacion fue determinar que grosor de capa de
impresion, entre las de 30 um, 50 um y 100 um y foto polimerizados en 10, 20 y 40 minutos
presenta una mayor resistencia a la flexion y microdureza. La muestra estuvo conformada por
216 barras de resina de 25 mm de alto, 2 mm de ancho y 2 mm de largo de la marca Optiprint
Lumina de Dentona. Los datos fueron procesados en el software IBM SPSS Stadistics 25 para
determinar los resultados, tablas y graficos presentes.
Tabla 1
Descripcion de los valores de la microdureza de los grosores de capa de impresion de 30,50 y

100 um foto polimerizados en 10,20 y 40 minutos

Desviacion
Variable Tiempo Altura N Media  Estandar Minimo Maximo

Microdureza 10 min 30 pm?* 12 19.650 1.2019 17.2 21.1
50 um® 12 22517 1.2496 21.1 25.2
100 pm® 12 22.067 0.9129 20.1 23.3

20 min 30 pm? 12 21.467 1.1972 18.7 23.3
50 pmP 12 24.200 1.8708 19.1 26.9
100 pm?* 12 19.633 2.4806 17.5 26.7

40 min 30 pm? 12 24.383 2.1544 21.3 28.4

50 pm? 12 24725 1.5298 21.1 27.3
100 um® 12 20.642 1.0561 18.9 22.2

Nota. En la tabla 1 se realizé la prueba ANOVA donde se observa a los grupos de grosores de
capa de impresion de 30,50 y 100 pum polimerizados en 10, 20 y 40 minutos, en el cual el grupo
de 30 um polimerizado en 10 minutos, obtuvo una microdureza de 19.65 + 1.20, continuamente
el grupo de 50 um con 22.52 + 1.25 y por dltimo el grupo de 100 pum con 22.067 + 0.91. El
grupo de 30 pum polimerizado en 20 minutos obtuvo una microdureza de 21.47 + 1.20,

continuamente el grupo de 50 um con 24.20 £ 1.87 y por ultimo el grupo de 100 um con 19.63
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+ 2.48. El grupo de 30 um polimerizado en 40 minutos, obtuvo una microdureza de 24.38 +
2.15, continuamente el grupo de 50 um con 24.73 + 1.53 y por ultimo el grupo de 100 um con

20.64 + 1.06.

Tabla 2
Comparacion de los valores de microdureza de los grosores de capa de impresion de 30,50 y

100 pum foto polimerizados en 10,20 y 40 minutos

Desviacion
Variable Tiempo Altura N Media Estdndar Minimo Maximo p

Microdureza d10 30 um?* 12 19.650 1.2019 17.2 21.1
50 um® 12 22,517 1.2496 21.1 25.2
100 pm® 12 22.067 0.9129 20.1 23.3 <0.001

d20 30 pm* 12 21.467 1.1972 18.7 23.3
50 umP 12 24.200 1.8708 19.1 26.9

100 pm?* 12 19.633 2.4806 17.5 26.7 <0.001

d40 30 um?* 12 24383 2.1544 21.3 28.4
50 um* 12 24725 1.5298 21.1 27.3
100 umP® 12 20.642 1.0561 18.9 22.2 <0.001

Nota. Aplicando ANOVA paramétrico y no paramétrico. Aplicando Tukey (a,b,c).
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Descripcion de los valores de la resistencia a la flexion de los grosores de capa de impresion

de 30,50 y 100 um foto polimerizados en 10,20 y 40 minutos

Desviacion
Variable Tiempo Altura N Media  Estandar Minimo Maximo
Flexion 10 min 30 pm? 12 65.4475 13.09140  46.68 94.94
50 pm? 12 55.8008 11.24747  42.43 70.00
100 um® 12 42.9975 4.57845 35.95 52.31
20 min 30 pm? 12 74.0492 9.01570 62.05 90.31
50 pm? 12 70.5475 12.84761 47.01 98.48
100 um® 12 44.6983 6.40186 33.45 58.44
40 min 30 pm? 12 73.3525 16.73746  49.35 97.75
50 pm? 12 70.0608 6.77033 58.78 80.56
100 um® 12 52.3225 8.60563 40.73 71.04

Nota. En la tabla 3 se realizé la prueba ANOVA donde se observa a los grupos de grosores de

capa de impresion de 30,50 y 100 um polimerizados en 10, 20 y 40 minutos, en el cual el grupo

de 30 um polimerizado en 10 minutos, obtuvo una resistencia de flexion de 65.45 + 13.09,

continuamente el grupo de 50 um con 55.80 + 11.25 y por Gltimo el grupo de 100 um con

42.99 £ 4.58. El grupo de 30 um polimerizado en 20 minutos, obtuvo una resistencia de flexion

de 74.05 £ 9.02, continuamente el grupo de 50 um con 70.55 + 12.85 y por Gltimo el grupo de

100 pm con 44.69 + 6.40. El grupo de 30 pm polimerizado en 40 minutos obtuvo una

resistencia de flexion de 75.35 + 16.74, continuamente el grupo de 50 pum con 70.06 + 6.77 y

por ultimo el grupo de 100 um con 52.32 + 8.61.
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Tabla 4
Comparacion de los valores de la resistencia a la flexion de los grosores de capa de impresion

de 30,50 y 100 um foto polimerizados en 10,20 y 40 minutos

Desviacion
Variable  Tiempo Altura N Media  Estdndar Minimo M&ximo p
Flexion fi0 30 pm? 12 65.4475 13.09140 46.68  94.94

50 pm? 12 55.8008 11.24747  42.43 70.00
100 umP 12 42,9975  4.57845 35.95 52.31 <0.001

f20 30 pm® 12 74.0492 9.01570 62.05 90.31
50 pm? 12 70.5475 12.84761 47.01 98.48
100 umP 12 44.6983  6.40186 33.45 58.44 <0.001

f40 30 pm® 12 73.3525 16.73746  49.35 97.75
50 pm? 12 70.0608 6.77033 58.78 80.56
100 umP 12 52.3225 8.60563 40.73 71.04 <0.001

Nota. Aplicando ANOVA paramétrico y no paramétrico. Aplicando Tukey (a,b,c).
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Actualmente en la odontologia digital existen dos maneras principales de materializar
una estructura dental, mediante la técnica sustractiva y aditiva. Por muchos afios la técnica
sustractiva que consiste en retirar material para darle forma a un disco de zirconia o un bloque
de disilicato, fue la principal técnica utilizada. Sin embargo, con los afios fue desarrollandose
mejor la técnica aditiva, tanto de metales, polimeros y ahora ceramicas.

Uno de los materiales méas usados en la técnica aditiva son los materiales poliméricos,
ya que han sido muy eficaces en los procedimientos clinicos y tienen una amplia gama de
aplicaciones en la odontologia moderna, por lo cual aparecieron como una alternativa mas a
las restauraciones provisionales compitiendo con las resinas compuestas y los PMMA (Lai et
al, 2015).

Es por eso que en este estudio se utilizd la resina de impresion 3D Optiprint Lumina de
la marca Dentona, la cual su composicidn esta basada en metacrilato y rellenos inorganicos. Es
una resina translucida con alto relleno y de alta estética ya que esta disponible en la escala de
colores de dientes VITA y su principal uso es para coronas y puentes de uso temporal.

Al ser materiales nuevos y sus propiedades mecanicas son fundamentales para el uso
dental es importante la evaluacion de las pruebas de resistencia a la flexion y microdureza, que
son pruebas usualmente asociadas a las resinas de impresion 3D. Ya que nos permiten
comprender las propiedades mecanicas del material y nos brindan una vision mas clara para su
uso clinico a largo plazo (Lourinho et al, 2022).

En el caso de la fabricacion de estructuras aditivas usando impresion 3D, hay otras
variables que se tienen que tomar en cuenta, como grosor de capa, tiempo de exposicion de las
capas, tiempo de fotopolimerizacién, y otros. Por lo tanto, debido a esta variedad de

configuraciones es importante entender cual es la influencia de estas variables en las distintas
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pruebas mecanicas, como muestran los resultados de Alshamrani et al. (2022), Loflin et al.
(2019), Favero et al. (2017), Perea-Lowery et al. (2021), Scherer et al. (2022) y Pandzi¢ (2021).

Dos variables principales que pueden influenciar en las propiedades mecéanicas son el
grosor de capa en la impresion y el tiempo de foto polimerizado, por lo tanto, en este estudio
se utilizaron tres diferentes grosores de capa con tres diferentes tiempos de fotopolimerizacion,
para ver su influencia en la resistencia a la flexién y microdureza, ya que son pruebas
importantes, especialmente cuando el paciente debe usar una restauracion provisional por un
tiempo prolongado hasta el uso del definitivo. Nuestros resultados en la prueba de resistencia
a la flexion son comparables con otros estudios, en este caso, los mayores valores de este
estudio con respecto a la prueba de resistencia a la flexion se obtuvieron en los grosores de
capa de 30 y 50 um en un tiempo de foto polimerizado de 40 minutos, con 73.35 MPay 70.06
MPa respectivamente, siendo estadisticamente significativo con respecto al de 100 pum. Estos
resultados coinciden con Alshamrani et al. (2022), quien también encontrd la mayor resistencia
flexural con respecto solo al grosor de la capa de impresion en el grosor de 50 um con 86.77
MPa, que ademas obtuvo otros resultados que difieren con los nuestros ya que expuso sus
muestras a diferentes condiciones de tratamientos post impresion. Por otro lado, en el estudio
de Perea-Lowery et al. (2021), donde evalud la resistencia y mddulo de flexion de una resina
impresa 3D en dos diferentes capas de impresion de 50 y 100 pum, concluy6 también que los
valores de sus muestras con una capa de impresion de 50 um eran significativamente mas altos
que los impresos con un espesor de capa de 100 um. Ademas, sugiere que la causa podria
atribuirse a la disminucién de la intensidad de la luz cuando pasa a través de una gran cantidad
de material de resina, la cual se asemeja e incita nuestra teoria.

Otra crucial propiedad mecanica, es la dureza de la superficie de un material, ya que
puede predecir la durabilidad de un material dental y su comportamiento clinico. Las medidas

de dureza se utilizaron en este estudio para evaluar los diversos protocolos de tratamiento y
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curado y su eficacia en términos de foto polimerizacion. Los resultados muestran que los
mayores valores se obtuvieron en el grosor de capa de 50 um con 24.72 VHN, siendo
estadisticamente significativo en un tiempo de foto polimerizado de 40 minutos respecto a los
grosores de capa de 30 y 100 um. Resultados que también coinciden con Alshamrani et al.
(2022), que encontro la mayor microdureza respecto al grosor de capa de impresion en el grosor
de 50 um con 16.68 VHN. Ademas, también demostré que las diferentes condiciones de
tratamiento post impresion y todos esos protocolos adicionados curados con luz y calor
afectaron significativamente a sus resultados, los cuales mostraron un aumento en la dureza
Vickers en comparacién a su grupo control. Estos resultados también son similares al estudio
de Borella et al. (2023), el cual evalué la microdureza en cuatro diferentes tipos de resina de
impresion con la altura de capa de impresion de 50 y 100 um. Sus resultados mostraron que
los ejemplares con una capa de impresion de 100 um tuvieron peores resultados comparados
al de 50 um en todas las resinas probadas.

Finalmente, en el tiempo de foto polimerizado de 40 minutos los grosores de capa de
30 y 50 um obtuvieron los mayores valores estadisticamente significativos comparado con el
de 100 um en ambas pruebas.

La importancia de este estudio radica en que esta investigacion permite deducir que los
menores grosores de capa en la construccion brindan una mayor microdureza y resistencia a la
flexion del material, ya que un menor grosor de capa permite una mejor transmision de la luz
a través del material, asegurando un mejor polimerizado de la resina, de igual forma una
estructura construida con menores grosores de capa tendra mayor nimero de capas por lo que
el tiempo de polimerizacion aumenta. Todo esto se traduce en un mayor grado de conversion

de mondémeros a polimeros y por lo tanto se logra obtener propiedades mecanicas superiores.
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V1. CONCLUSIONES

6.1  El grosor de capa de impresion que obtuvo el mayor valor en la prueba de
resistencia a la flexion fue el de 30 um, y el grosor de capa de impresion de menor valor fue el
de 100 pm.

6.2 El grosor de capa de impresion que obtuvo el mayor valor en la prueba de
microdureza fue el de 50 um, y el grosor de capa de impresion de menor valor fue el de 100
pm.

6.3  El tiempo de foto polimerizado incrementa las propiedades mecéanicas en la

resistencia de flexion y microdureza de la resina de impresion Optiprint Lumina de Dentona.

6.4  El tiempo de foto polimerizado con los grosores de capa de impresion de 30 y

50 um obtuvieron los mayores valores en el tiempo de 40 minutos.
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VII. RECOMENDACIONES
7.1  Se recomienda agregar la variable de orientacion de impresion en futuras
investigaciones de la impresion de una resina dental impresa en 3D.
7.2 Se sugiere que las muestras sean fabricadas en forma de corona para simular el
escenario clinico en futuras investigaciones.
7.3  Seinvita a evaluar la tasa de supervivencia a largo plazo y estabilidad de color

de una resina dental impresa en 3D.
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IX.ANEXOS

Anexo A: Lista de Abreviaturas

(SLA): Estereolitografia

(DLP): Proyeccidn de luz digital

(STL): Lenguaje triangular estandar

(CRE): Calificacion de Evaluacion de Radiografia Fundida

(ABO): Junta Estadounidense de Ortodoncia

(PLA): Acido polilactico

(PMMA): Polimetilmetacrilato

(TBS): Unidn a la traccion

(LED): Diodo emisor de Luz

(RP): Creacion rapida de prototipos

(CAD): Disefio asistido por computadora

(3D): Impresién tridimensional

(FA): Fabricacion aditiva

(LCD): Pantalla de Cristal Liquido

(FDM): Modelado por deposicion fundida

(PBF): Fusion de lecho de polvo

(DMD): Micro espejo digital

(FRP): Polimeros Reforzados con Fibra

(CRP): Polimerizacién por radicales controlada

(PS): Poliestireno

(ABS): Acrilonitrilo-butadieno-estireno

(PC): Policarbonato

(PCL): Policaprolactona

(VHN): Unidades Vickers de dureza



Anexo B: Certificado de Calibracion de las Maquinas

N M E L A B CERTIFICADO DE CALIBRACION

ngenieria & metrologia LMF -2023 - 021 N
dgitna 1 de 2
Fecha de emision: ~ 2023-08-28
Fecha de expimcion: ~ 2024-08-27
Expediente:  LMC-20230654
1. SOLICITANTE : HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE S.A.C.
Direceion ¢ Nro. 1319 Ine. 116 Urb. Los Jardines de San Juan, Etapa 11, San Juan de Lurigancho - Lima - Lima_

2. INSTRUMENTO DE MEDICION : MAQUINA DIGITAL DE ENSAY0OS UNIVERSALES

Marca : LG
Modelo ¢ CMT-5L
Sene - 7419
Identificacion : No Indica
Rango de mdicacion © S000.00 N
Division minima 001N
Tipo de Ensayo : Traceion
Tipo de indicacion : Digital
Procedencia : Korea
Ubicacion : No Indica
Fecha de Calibracion : 2023-08-27

3. METODO DE CALIBRACION:

" La calibracién se realizo por medicién directa y comparativa con patrones calibrados con
trazabilidad nacional. Se tomd como referencia la nomma IS0 7300-1: 2004 Materiales
Metilicos. Venficacion de miquinas de ensayos uniaxiales parte 1. Miquinas de ensavo
traccion ‘compresion. Verificacion v calibracion del sistema de medida de fuerza.

4. LUGAR DE CALIBRACION:
LABORATORIOS MECALAB S.A.C.
Av. Lunigancho Nro. 1063, San Juan de Lungancho - Lima.

5. CONDICIONES AMBIENTALES:

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales, gue realzan
las unidades de medida de acuerdo
con el Sisterna Intermacional de
Umdades (SI).

Los resultados del certificado se
refieren al momento y condiciones
en gue se  realizaron  las
mediciones.

El usuario esta en la obligacion de
recalibrar el instrumento  a
intervalos adecuados, los cuales
deben ser elegidos con base en las
caracterisiicas del trabajo
realizado y el tempo de uso del
instrumenito.

LABORATORIOS MECALAB
S.AC. no =e responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el
uso madecuado de este
instrumento, ni de una incomecta
interpretaciém de los resultados de
la calibraciém aqui declarados.

El certificado de calibracion sin
firma y scllo carcee de validez

Inicial Final
Temperatira (°C) W30 204 *C
Humedad Relativa (YeHR) 59 %HR 57 %HR

6. PATRONES DE REFERENCILA:

Trazhbilidad Patrén Identificacion Certificado de Calibracién
METROIL Termohigrémetro PT-TH-03 IAT-2832-2022 Cal: Setiembre 2022
INMELAB Juego depesas 1 ga 2 kg /M2 PM-IM2-02 LMM-20234002 Cal: Marzo 2023
INMELAB Juego de pesas 5 kg, 10 kg, 20 kg / M2 PM-TM2-01 LMM-202304% Cal: Marzo 2023

Gerente de Metrologia

PROHIBIDA SU REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACKIN ESCRITA DE "LABORATORIOS MECALAR S A C"

1 Av. Lurigancho N* 1063 Urb. Horizonte de Zirate - San Juan de Lurigancho, Lima - Perd

£ www inmelab. pe | ventasiiinmelab. pe
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N M E LA B CERTIFICADO DE CALIBRACION

ngenieria & metrologia LMF - 2022 - 033
Pigin 2 de 2
6 PATRONES DE REFERENCIA:
METROIL Tomohigrometn ELITECH IAT-2832-2022 Cal: Setwrsbvee 2022
NIST. Hlogue patron de dureza 200 HV HV L4
NIST. Bloguc patron de durera IV VLY
NIST. Blogue patron de dureza T44 HV HV L-8

7. RESULTADO DE LA CALIBRACION:
ERROR DE INDICACION

2000 01
3008 ]
D B

NKD 208} o1

000 2001 ol
Ercor de repetibilidad:  (LIOHV
Incertidumbre: QI3 HY

8. OBSERVACIONES:
o (*) ldentificacion asgnada por HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE S AC. grabads on wna
Y &ali

Ahisr

oﬂruh-ﬁuloblqdpgen-n‘ah-bh.-dt diode § valoses med s

o lai al de lo medicion que se § esth baoda en ua | Aduirnby ands itiplicads por un
facwe de cobertura k=2, ol cusl prop en aivel de confiznss de ap & 95 %.
® Se coloct Lns etiquets con ks indivacidn "CALIBRADO".
9. CONCLUSIONES:
o Dy ko med dezadas se concluye que d se ealibrado debido = que ks valores

modidos estin deniro ded rampge normal de operacion.
® S¢ recomsendss realizar b prixima calibracidn en o plazo no mayor o un 350 desde s omisaim de la musem,

—_—
FIN RS DOOUNUNTO

PROMIMEDA U REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL D8 EXTE DOCUMENTO SIN AL TORIZACION PSCRITA DF “LABOKATORION MECALAR

LAy Leog N 1603 Us, e Zheare - San Suse 8¢ Ly ho, Lasa - Marts ©wwe suscled pu | voriies i i b, ps




N M E LA B CERTIFICADO DE CALIBRACION

ngenieria & metrologia LMF - 2022 - 033

[Pagana | de 2

Fecha de emision: — 2022-11-29
Fecha de expiracion: ~ 2023-11-30
Expediente:  LMC-2022-0789

1. SOLICITANTE : HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE 5.A.C
Direccion - Jirdn Las Nepentas Nro. 364 Urb. San Silvestre, San Juan de Lurigancho - Lima - Lima.
2, INSTRUMENTO DE MEDICION : DUROMETRO Este certificade de
Marca : LG calibrackn  documenta  la
trazabilidad a los pairones
Modelo - HV-1000 nacionales, que realizan las
unidades de medida de
Serie - No Indica acuerdo  com ¢l Sistema
Internacional de Unidades
Identificacién : 8975 (%) (s,
Pr lencia - Corea Los resultados del certificado
se refieren al momento v
. - condiciones en  que se
Tipe : Digital realizaron las mediciones.
Ubicacion = No Indica

El uspario esti en la

Fecha de Calibracidn o 2022-11-28 obligacién de recalibrar el
instrumento &  intervalos
adecuados, los cuales deben
ser clegidos con base en las
caracieristicas  del  trabajo
realizado v €] tiempo de uso
del instrumento.

3. METODO DE CALIBRACION:
La calibracién se realizé por medicién direcla y comparativa con patrones calibrados con | 4 g s ToRIOS
trazabilidad nacional. MECALAB SAC. no se
responsabiliza de bos
4. LUGAR DE CALIBRACION: perjuicios que pueda
HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE S.A.C. ocasionar el uso inadecuado
Jiriin Las Nepentas Mro. 364 Uk, San Silvesire, San Jusn de Luriganche - Lima - Lima, de este instrumento, ni de

una incorrecta interpretacion
de los resultados de la

5. CONDICIONES AMBIENTALES: calibracién aqui declarados.

Inicial Final
Temperatura 203 °C 204 °C - S
Humedad Relativa 9% IR SRR El cenificado de calibracion
sin firma y sello carece de

validez.

Gerenie de Metrologia

PROHIBIDA SU REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE "LABORATORIOS MECALAR

1 Aw. Lurigancha N* 1063 Urb. Horizante de Zirate - San Jun de Lurigancho, Lima - Perd & www. mmelab.pe | venlas@inmelab.pe



N M E LA B CERTIFICADO DE CALIBRACION

ngenieria & metrologia LMF - 2022 - 033
Pagma 2 de 2
6. PATRONES DE REFERENCIA:
Truzabilidad Patrin Marca Certificado de Calibracidén
METROIL Termohigrometro ELITECH IAT-2832-2022 Cal: Setiembre 2022

NIST. Blogue patron de dureza 200 HV HVL-6

NIST. Blogue patron de dureza 413 HV HVL-7

MILST. Blogue patron de dureza 744 HY HV L-8

7. RESULTADO DE LA CALIBRACION:

ERROR DE INDICACION
Candiclnes Ambleatales
EEEEEETNEEE
Valor
Indicaciin Carvechin Incortidumbre | Unidades
Patrén
200.0 199 0,1 0,13 HV
413.0 4126 04 013 HV
7440 7443 K] 0,13 HV
ERROR DE REPETIBILIDAD
Condicioaes Amblentales
Valor
Indieachin Correeldn
Patrin
vy (HY) (V) =
200,0 2001 0l ffﬁ_\,
200,00 2001 T @)
200,00 200,1 o )
2000 200.1 0,1 .
200,0 200,1 0,1 i

Error de repetibilidad: 0,10 HY
Incertidumbre: 0,13 HV

8. OBSERVACIONES:
® (*) Identificacién asignada por HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE S.A.C., grabada en una
etiqueta adhenda al mstrumento.
» El valor indicado del equipo que se¢ muestra en la tabla, es ¢l promediode 5 valores medidos.
e La incertidumbre de la medicion que se presenta esta basada en una mcertidumbre estandar multiplicado por un
factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95 %o,
® Se coloco una etiqueta con la indicacion "CALIBRADO".

9. CONCLUSIONES:
e De las mediciones realizadas se concluye que el mstrumento se encuentra calibrado debido a que los valores
medidos estan dentro del rango normal de operacion.
® Se recomienda realizar la proxima calibracion en un plazo no mayor a un afio desde la emision de la misma.

FIN DEL DOCUMENTO

PROHIBIDA SU REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE "LABGRATORIOS MECALAR

L Av. Lusigancha N 1063 Urb. Horizante de Zirale - San Juan de Lurigancho, Lima - Perd & www. inmelab.pe | venlasi@ innaclab.pe



Anexo C: Formula de Comparacion De Dos Medias

bilateral)

eguridad (1-a)

a diferencia que se desea detectar, datos cuantitativos) =

& £ =

‘que tiene el grupo dpqtrél ode referencia) =
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Anexo D: Ficha de Recoleccion de Datos

GROSOR DE CAPA DE 30 pm

Tiempo de
Polimerizado

Resistencia a la flexion
(MPa)

Microdureza (VHN)
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GROSOR DE CAPA DE 50 pm

Tiempo de
Polimerizado

Resistencia a la flexion
(MPa)

Microdureza (VHN)
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GROSOR DE CAPA DE 100 pum

Tiempo de
Polimerizado

Resistencia a la flexion
(MPa)

Microdureza (VHN)
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Anexo E: Procedimientos
Figura 1.

Disefio de las muestras en software digital
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Figura 2.

Equipos utilizados para la impresion, lavado y foto polimerizado de las barras de resina.

Figura 3.

Impresora 3D SONIC XL 4K 2022
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Figura 4.

Impresion de las barras de resina
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Figura 5.

Lavado de las barras en la cuba ultrasénica con alcohol isopropilico

Figura 6.

Foto polimerizado en la camara PHROZEN CURE




Figura 7.

Barras de resina impresa con grosores de capa de 30,50 y 100pum

o1



Figura 8.

Prueba de resistencia a la flexion
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Figura 9.

Prueba de microdureza
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Anexo F: Carta de aprobacion del Comité de Etica

niversidad Nacional Facultad de
ederico Villarreal Odontologia

“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”

COMITE DE ETICA EN INVESTIGACION

CARTA DE APROBACION DE PROYECTO DE INVESTIGACION

La presidenta del Comité de Etica de Investigacién de la Facultad de Odontologia de la
Universidad Nacional Federico Villarreal en referencia al siguiente Proyecto de Investigacion,
seiiala que fue aprobado por el Comité de Etica de Investigacion luego de haber presentado el
levantamiento de las observaciones.

Titulo: “EFECTO DEL GROSOR DE LA CAPA DE IMPRESION EN LA RESISTENCIA A
LA FLEXION Y MICRODUREZA DE UNA RESINA DENTAL 3D”

Investigador: Bachiller HEREDIA HUANUCO KARENTH ALEXANDRA
Cédigo de inscripcion: 042-03-2023

Proyecto de investigacion: version de fecha 01 de marzo de 2023

Calificativo: Favorable con Aprobacion

los lineamientos cientificos y éticos, el
investigacion, la confidencialidad de los

informado seguin el tipo de proyecto.

Cualquier modificacion, enmienda y o en la estructura del proyecto deben ser
informados al Comité de Etica en el caso de resguardo de los participantes del estudio. Los
investigadores presentaran un informe al termino de la investigacion. El presente documento tiene
una vigencia de tres anios hasta el 01 de marzo del 2026.

Lima, 06 de marzo de 2023

Mg. Carmen Rosa Garcia Rupaya
Presidenta

Comité de Etica en Investigacion
Facultad de Odontologia
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Anexo G: Matriz de consistencia

56

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES | INDICADORES INSTRUMENTO DISENO ANALISIS
ESTADISTICO
General:
Evaluar el _efecto _del grosor de Tipo de Cada grupo de
la capa de impresion en la Grosor de la Software de Ficha de Estudio: | resinas fueron
(rjeesﬁrginrceI:i:al?;lgrxelsoane):\ %Lgeza capa de impresion 3D Recoleccion de sometidos a la
Especificos: ' impresion Datos Experimental | prueba de
;Cual es la . Méquina de in vitro normalidad con
. = Determinar el efecto del - ) i la prueba de
efectividad Maquina de ensayo universal | Comparativo | 'apru _
grosor de la capa de - : Ensayo Universal icrodurd Transversal | Shapiro-Wilk (p
del grosor de impresion a la flexion y la Res|ste|:]lc|a la Microdurometro Prospectivo >0.05) para
_ la capa de microdureza con una altura flexion Impresora 3[_) todos los grupos.
impresion en de capa de 30 ymy Phrozen Sonic Para hallar la
la resistencia polimerizado en un tiempo Micro- Xl 4k 2022 diferencia y
alaflexiony de 10,20 y 40 minutos. durémetro Resina comparar los
durezade una | * Determinar el efecto del Microdureza Optiprint valores promedio
resina grosor de la capa de impresion Lumina de de la resistencia
impresa en a la flexion y la microdureza Dentona a I_a flexiony la
3D con una altura de capa de 50 Cuba m!c.ro,dureza se
' um y polimerizado en un Tiempo de Tiemno Ultrastnica utlllzq a prueba
tiempo de 10,20 y 40 minutos. olimerizado emp Ph Ult de "fma“S'S de
= Determinar el efecto del P rozen Uitra- Vz\rllla(gf;iA
grosor de la capa de impresion Scf”'c Cleaner I(a o ar)a(}:/ic?r?ra
a la flexion y la microdureza Camara de il I% I
con una altura de capa de 100 postcurado ruebr; de Tuke
pum y polimerizado en un PHROZEN P Y:
tiempo de 10,20 y 40 minutos. CURE




