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ABREVIATURAS

ASTM - American Society for Testing and Materials

BC - Brilliant Crios

CAD/CAM - Computer-Aided Design/ Computer-Aided Manufacturing (Disefio y
Manufactura Asistidos por Computadora)

DLP - Digital Light Processing (Procesamiento Digital de Luz)

EDS - Energy Dispersive Spectroscopy (Espectroscopia de Dispersion de Energia)

FA — Fabricacion aditiva

FS — Fabricacion sustractiva

FTIR - Fourier Transform Infrared Spectroscopy (Espectroscopia Infrarroja por
Transformada de Fourier)

GPa — Gigapascales

HV — Vickers Hardness (Dureza Vickers)

IC95 % — Intervalo de confianza al 95 %

ISO - International Organization for Standardization (Organizacion Internacional de
Normalizacion)

MPa — Megapascales

OBJ - Object file format (formato de archivo de objeto 3D)

PEEK — Polyetheretherketone

PLY - Polygon file format (formato de archivo poligonal 3D)

QQ-plot — Quantile—Quantile plot (grafico de cuantiles)

RF — Resistencia a la flexion

SEM - Scanning Electron Microscopy (Microscopia Electrénica de Barrido)

STL - Stereolithography file format (formato de archivo estereolitografico)

VSC - VarseoSmile Crown Plus

Wsp — Water sorption (Sorcion de agua)

XRD - X-ray Diffraction (Difraccion de rayos X)



INTRODUCCION

Uno de los objetivos principales de la odontologia restauradora consiste en
el disefio y la fabricacion de materiales con caracteristicas estructurales, estéticas
y biolégicas mejoradas, capaces de mantener la integridad del tejido y reemplazar
el tejido dental danado, que imita, en la medida de lo posible, la apariencia y el
desemperio de los tejidos naturales. La complejidad estructural y funcional del tejido
dental, implicada en procesos esenciales como la alimentacion, el habla, la
deglucién y la respiracion, exige que los materiales de restauraciéon cumplan con
multiples demandas, entre ellas resistencia mecanica adecuada, estabilidad a largo
plazo, propiedades Opticas estéticas y biocompatibilidad.

En los ultimos afos, la necesidad de desarrollar materiales con propiedades
especificas para responder a exigencias clinicas concretas ha impulsado la creacion
de nuevas alternativas en odontologia digital. La introducciéon de tecnologias
CAD/CAM ha transformado la fabricacion de restauraciones indirectas, al ofrecer
procedimientos mas eficientes, predecibles y con tiempos reducidos. Entre estas
tecnologias, la fabricacion sustractiva mediante fresado ha sido la técnica
predominante, utilizando bloques soélidos de ceramicas, resinas compuestas e
hibridos, los cuales han sido ampliamente estudiados y perfeccionados para su uso

clinico.

Recientemente, la fabricacion aditiva mediante impresion tridimensional (3D)
ha surgido como una alternativa innovadora y prometedora. En un inicio, su
aplicacion se restringia a procedimientos limitados, como guias quirurgicas, férulas
y proétesis temporales. La investigacion en este campo ha impulsado mejoras
significativas en la composicidn de las resinas, dando lugar a materiales de nueva
generacion que han alcanzado propiedades mecanicas y estéticas comparables a
las obtenidas mediante fresado, lo que ha ampliado de manera notable las
posibilidades clinicas de la impresion 3D en odontologia.



Sin embargo, la composicion de los materiales imprimibles representa un
desafio, puesto que, la viscosidad requerida para el proceso de impresion suele
implicar un menor contenido de relleno inorganico en comparacién con los
materiales fresables. Esta diferencia puede impactar directamente en propiedades
criticas como la resistencia, la rigidez y la durabilidad clinica.

En este contexto, surge la necesidad de estudios comparativos que evaluen
objetivamente el desempefio de estos nuevos materiales frente a aquellos ya
consolidados en la practica clinica. Por ello, la presente investigacion tiene como
objetivo analizar y comparar las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de dos
composites CAD/CAM: uno elaborado mediante tecnologia aditiva de nueva
generacion y otro mediante tecnologia sustractiva ampliamente validado, con el fin

de aportar evidencia que oriente la eleccion clinica en la rehabilitacion dental.

Ademas, en la literatura cientifica actual se observa que la mayoria de los
estudios sobre materiales CAD/CAM son parciales y se enfocan en pruebas
aisladas o en periodos de evaluacion limitados. Estas lagunas de informacion
dificultan obtener una vision integral del comportamiento clinico de los materiales.
En este sentido, el presente trabajo busca aportar un analisis sistematico y completo
que combine caracterizaciones estructurales, quimicas, morfolégicas y mecanicas,
complementadas con evaluaciones en distintos tiempos de envejecimiento. Con
ello, se pretende ofrecer evidencia solida que contribuya a orientar la seleccion
clinica y a fortalecer el conocimiento en un campo donde aun existen vacios

relevantes.



1. MARCO TEORICO

Durante las ultimas décadas, el sistema de disefio asistido por ordenador y
fabricacion asistida por ordenador (CAD/CAM) ha ganado popularidad y confianza
en la practica odontoldgica. Este enfoque ha permitido tratamientos mas rapidos,
predecibles y de mayor calidad. Las restauraciones obtenidas mediante CAD/CAM
presentan, en comparacion con las convencionales, una mejor adaptacion marginal,

mayor durabilidad y estética superior(1).

La introduccion del CAD/CAM en odontologia se remonta a 1971, cuando el
Dr. Francgois Duret fabricd coronas con anatomia funcional oclusal utilizando una
secuencia que incluia la impresion Optica del pilar, el disefio digital y el fresado con
una maquina de control numeérico. Su contribucién, plasmada en el sistema SOPHA,

marcdé un hito en la evolucion de la odontologia digital (2).

Posteriormente, en 1989, el Dr. Werner Mormann desarrollo el sistema
CEREC, cuyo objetivo fue implementar esta tecnologia directamente en la consulta
dental, junto al sillon del paciente. El flujo incluia la toma de medidas con una
camara intraoral, el disefio digital y el tallado de la restauracion a partir de un bloque
ceramico en una unidad compacta. Este sistema permitié por primera vez realizar
restauraciones ceramicas en una sola sesion, consolidando el término CAD/CAM

en la odontologia clinica (3).

En 1993, el Dr. Matts Andersson introdujo el sistema Procera, inicialmente
basado en aleaciones de niquel-cromo como alternativa a las costosas
restauraciones de oro. Sin embargo, las alergias metalicas llevaron a su
perfeccionamiento hacia estructuras completamente ceramicas mediante
CAD/CAM, marcando el inicio de una tendencia que se mantiene hasta la actualidad
(2,4). Este avance consolido la transicion hacia materiales mas biocompatibles y

estéticos, adoptados por multiples companias a nivel mundial.



El flujo de trabajo actual mediante CAD/CAM conserva la esencia de estos
sistemas pioneros (5). El término CAD corresponde a las siglas computer-aided
design, hace referencia al disefio asistido por ordenador, en el cual se generan
modelos tridimensionales; mientras que CAM, computer-aided manufacturing,
corresponde a la fabricacion asistida por ordenador, es decir, la materializacion
fisica del disefio digital (5,6).
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Figura 1. Una descripcion general de los sistemas CAD/CAM dentales actuales que se utilizan para

la fabricacion de restauraciones dentales indirectas. (Miyazaki T, et al 2009) (2).

En la practica clinica, los sistemas CAD/CAM constan de tres componentes
principales: un escaner intraoral o extraoral, un software de disefio y una unidad de
fabricacion, generalmente una fresadora (5,7). El flujo digital inicia con la
digitalizacion de los dientes pilares directamente de la cavidad bucal o a partir de un
modelo de yeso mediante un escaner. Posteriormente, la restauracion se disefia en
un software CAD a partir de datos de bibliotecas virtuales. Finalmente, la
restauracion se procesa en una maquina de fabricacidn asistida por computadora,

usualmente una fresadora (Figura 1) (2).



El uso de CAD/CAM en restauraciones dentales presenta numerosas
ventajas frente a las técnicas tradicionales, como mayor velocidad, precision y
comodidad clinica (5). Las principales ventajas y desventajas se resumen en la
Tabla 1.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la tecnologia CAD CAM en odontologia frente a los métodos
convencionales.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CAD/CAM

Mormann WH et Los escaneos digitales tienen el potencial de ser mas rapidos y faciles que las
al. 1989 impresiones convencionales porque se eliminan los procedimientos de modelos,
encerados, revestimiento y vaciado. Permiten restauraciones en una sola cita, sin
necesidad de programar una segunda cita o restauraciones provisionales, cuya
fabricacion y ajuste requieren tiempo (3).
Sirona: The dental  Las impresiones de media arcada con la version mas reciente toman 40 segundos y
company. 2010 las impresiones de toda la arcada tardan 2 minutos. CAD/CAM agiliza el disefio y la

fabricacion; se fresa una corona de contorno completo en sélo 6 minutos(8).

Henkel GL, 2007 La calidad de las restauraciones CAD/CAM es extremadamente alta porque las

medidas y la fabricacion son muy precisas(9).

Christensen GJ, Las impresiones tradicionales presentan problemas tales como la formacién de
2005 burbujas o desgarros en el material de impresion, asi como la presencia de hilos u
otros residuos incrustados en dicho material, ademas de dificultades para reproducir

dientes faltantes con precision(10).

Birnbaum N et al. Eliminacion de pasos, ahorro de materiales, elimina el reflejo vagal y el riesgo a
2019 reacciones alérgicas. Ademas, reduce el riesgo de contaminacion.
Sin embargo, tienen un alto costo inicial de equipo y software; capacitacion continua

necesaria; falta de protocolos estandarizados y altos costos de mantenimiento (11).

Davidowitz et al. Las restauraciones CAD/CAM tienen una estética considerable, los bloques tienen
2011 una calidad alta translicida y estan disponibles en una amplia gama de tonos. Pero
su uso Requiere control de tejidos blandos, humedad y hemostasia, al igual que las

impresiones convencionales (5).

Gabor A et al. La optimizacién en tiempo y mano de obra tiene el potencial de disminuir los costos.
2017 La posibilidad de restauraciones mas rapidas resulta atractiva para pacientes y
profesionales. Ademas, el software detecta deficiencias en la adaptacién, almacena la
informacion digital y mantiene la precisién a largo plazo (12).
Papaspyridakos P Los escaneos digitales para arcadas completamente edéntulas siguen siendo un
et al. 2020 desafio debido a la gran superficie para escanear y la falta de puntos de referencia

anatémicos(13)



Bohner et al. 2017  La precision en el ajuste interno y marginal de las restauraciones realizadas mediante

tecnologia CAD CAM presentan mayor precision que los métodos tradicionales(14).

Dimitrova M et al. Una ventaja inherente de las técnicas de fabricacién digital es su capacidad para
2023 visualizar y modificar conceptos tridimensionales en pantalla, lo que permite la
creacion de una gama practicamente ilimitada de formas y niveles de

complejidad(15).

Una impresién digital se define, segun el Glosario de Términos Protésicos,
como el proceso de capturar en formato numérico computarizado imagenes
renderizadas de un objeto geométrico, las cuales pueden visualizarse en un monitor
tridimensional o en un holograma (16). Este procedimiento consiste en obtener la
imagen Optica mediante un escaner intraoral, directamente de la anatomia del

paciente, o bien mediante un escaner extraoral a partir de un modelo definitivo (17).

Un escaner, por su parte, es un dispositivo disefado para la adquisicién
tridimensional de las superficies de un objeto por contacto mecanico, laser, imagen
fotografica o video(17), Entre los métodos mas empleados se encuentra el escaneo
de luz estructurada, en el cual se proyecta una malla sobre la superficie del diente
y camaras de alta resoluciéon registran la distorsibn generada. Estos datos son
procesados por un microprocesador y transformados en un modelo digital preciso,
que puede visualizarse directamente en el software de adquisicion (6).

Las imagenes obtenidas por los sensores son procesadas por el software de
escaneo, el cual genera nubes de puntos. Estas nubes se triangulan en el mismo
programa para conformar una malla tridimensional (7). La resolucion de dicha malla
depende de los parametros configurados en el software: la superficie de un solo
diente puede estar formada por unos 5.000 triangulos en baja resolucion, o superar
los 100.000 en alta resolucion (18)(Figura 2). Posteriormente, estas mallas pueden
exportarse en distintos formatos estandar —como PLY, STL u OBJ— para su
procesamiento en otros programas de disefio o fabricacion (18) (Figura 3).



Figura 2. Generacion de malla con

densidad variable de poligonos para
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Figura 3. Proceso de generacion de datos tridimensionales que ilustra el flujo desde el escaneo

hasta la exportacion del archivo digital.

El formato de archivo de estereolitografia (STL) es el mas utilizado en
odontologia digital. Define la geometria de un objeto tridimensional en forma de
malla de triangulos, pero no incluye informacion sobre color, texturas o propiedades
fisicas. Un mayor numero de triangulos puede incrementar la resolucion de la malla,
aunque a partir de cierto nivel esta densidad no mejora la precision de la

restauracion, sino unicamente el tamario del archivo (19) (Figura 3).



El formato OBJ (Wavefront Object) constituye otra alternativa que, ademas
de la geometria superficial, puede almacenar informacién de color y normales de
superficie (vectores perpendiculares a cada cara), lo cual resulta util en casos
clinicos con anatomias complejas o restauraciones detalladas. Su tamafo es similar

al de un STL, pero aporta datos adicionales relevantes (18).

El formato de archivo Poligono (.ply) representa otra alternativa para
almacenar datos 3D generados, éste también incluye informacién de color en RGB
y datos de superficie en 3D, pero con un peso de archivo mas ligero que el OBJ. Se
utiliza comunmente para exportar archivos individuales desde el escaner 3D,

cuando se requiere representar tanto la superficie como la coloracion del objeto (20).

La evidencia actual indica que no existen diferencias significativas en la
precision tridimensional entre los formatos STL, OBJ y PLY. Las variaciones se
centran principalmente en la informacion adicional que almacenan (como color o
normales de superficie), mientras que la densidad y exactitud de la malla se
mantienen constantes independientemente del formato (18). En la Figura 4 se ilustra

una comparacion de la exportaciéon de un mismo objeto en estos tres formatos.

Formato .STL Formato .PLY Formato .OBJ

r—v-—v - -
7 A

Numero de triangulos 285,805 285,805 285,805
Tamafio de archivos 13,956 kb 5,742 kb 14,548 kb
Informacién de color No Si, RGB Si, RGB

Figura 4. Comparacién de datos tridimensionales obtenidos a partir de diferentes formatos de

archivo de un mismo maxilar escaneado.



La adaptacion interna y marginal de una proétesis elaborada mediante
CAD/CAM depende directamente de la calidad de la imagen tridimensional
obtenida. En este proceso, ademas de un modelo virtual preciso del diente
preparado, influye la segunda fase del sistema CAD, correspondiente al software,
que se encarga de disefar la restauracion virtual y de configurar los parametros de

fabricacion (7).

Un software dental debe exhibir dos atributos fundamentales; la planificacion
guiada por el rostro y la integracion interdisciplinaria. Esto permite realizar el
diagnostico inicial, disefar la sonrisa ideal y simular distintas alternativas,
apoyandose en el analisis facial y en la configuracion de caracteristicas estéticas.
Asimismo, facilita la integracion de diversas especialidades en un mismo entorno
digital, lo que optimiza la planificacion de tratamientos y mejora la aceptacion del

paciente al visualizar el resultado final (21).

Los softwares dentales van desde versiones gratuitas, utiles en
procedimientos simples, pero con funciones limitadas, hasta programas de pago
que integran herramientas avanzadas como fotografias, tomografias y modelos de
referencia, permitiendo disefios mas precisos (21,22).

Una de las principales ventajas del software radica en su capacidad de
sincronizacion con los sistemas de fabricacién. Tradicionalmente, el término CAM
se asociaba de manera exclusiva a las fresadoras computarizadas que utilizaban
bloques solidos del material restaurador seleccionado. Sin embargo, en los ultimos
afnos su definicion se ha ampliado para incluir cualquier método de produccion digital
que emplee materiales biocompatibles. Actualmente, se distinguen dos
modalidades de fabricacién asistida por computadora: la sustractiva, mediante
fresadoras, y la aditiva, mediante impresoras 3D. Esta evolucion del concepto CAM
ha ampliado significativamente las posibilidades de la odontologia digital y marca la
base de los apartados siguientes de este trabajo (23).



1.1 Fabricacion sustractiva

La fabricacion sustractiva (FS) se considera el estandar de oro, y actualmente
es la técnica mas utilizada en odontologia restauradora (24). EI CAM sustractivo
consiste en el fresado controlado numéricamente por computadora de una forma
deseada a partir de un material presinterizado o sinterizado, mediante fresadoras
que pueden trabajar en condiciones humedas o secas. Estas maquinas se
desplazan siguiendo trayectorias definidas, conocidas como sistemas de fresado de
3,4 05 ejes (23,24). En términos sencillos, la fresadora elimina el material sobrante

hasta obtener la geometria final, de ahi el término “sustractivo”.

Esta técnica ha demostrado reducir el tiempo de produccion y permite fabricar
restauraciones complejas que serian dificiles de elaborar con métodos
tradicionales. Con el tiempo, los sistemas CAM han evolucionado de manera
considerable, alcanzando un alto grado de sofisticacion y precision. Hoy en dia
existe una amplia variedad de esquemas de fresado y materiales disponibles para
restauraciones dentales (22,24,25).

En cuanto a las fresadoras, el modelo mas simple es el de 3 ejes, donde la
fresa se desplaza en los planos X, Y y Z de manera simultanea. Son adecuadas
para restauraciones simples; sin embargo, en disefios con curvaturas complejas

pueden generar ranuras o interferencias, limitando la precision final (25).

Las fresadoras de 4 ejes afaden un movimiento adicional mediante el
desplazamiento de la mesa de trabajo, lo que permite lograr curvaturas mas
pronunciadas y detalles mas definidos (26). Finalmente, las fresadoras de 5 ejes
ofrecen la mayor versatilidad, ya que controlan simultaneamente los movimientos
en X, Y, Z, ademas de los giros en los ejes A y B. Esta capacidad de ajustar
continuamente la orientacién de la fresa durante el corte otorga una precision
superior, especialmente necesaria en casos complejos como la confeccion de

pilares e implantes (27).
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El fresado se basa en un archivo digital, usualmente en formato STL,
generado por el software de disefio (19). Los materiales empleados en fabricacion
sustractiva incluyen cera, polimetiimetacrilato (PMMA), resinas compuestas,
polimeros de alto rendimiento, metales y ceramicas. Dentro de estas ultimas se
encuentran las vitroceramicas, las ceramicas reforzadas con particulas
(comunmente llamadas ceramicas a base de resina), las ceramicas infiltradas con

polimero o hibridas, y las ceramicas policristalinas (23).

1.1.1 Cera

La cera fresable, compuesta principalmente por polimeros de acrilato, se
utiliza en odontologia como material para patrones en distintos procedimientos
restaurativos. El disefio y fresado digital de estos patrones ofrece una alternativa
mas eficiente en tiempo y costos frente al método tradicional de encerado, que
requiere habilidades especificas y mayor inversion de trabajo. Ademas, los patrones
de cera obtenidos pueden emplearse en los procesos convencionales de fundicion

metalica o prensado ceramico (23).

Actualmente, diversos fabricantes ofrecen bloques o discos de cera
fresables, como los VITA CAD-Waxx Blocks de VITA North America (Figura 5). La
precision del ajuste marginal de restauraciones confeccionadas con patrones de
cera ha sido comparada entre métodos tradicionales, fresado digital y técnicas
aditivas, mostrando resultados variables segun la técnica utilizada (28).
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Figura 5. Disco CAD/CAM de cera de 16 mm disponible en distintos tonalidades

1.1.2 Polimetilmetacrilato (PMMA)

El PMMA es un polimero sintético derivado de la polimerizacion del
metacrilato de metilo (23), conformado como un termoplastico homogéneo
prepolimerizado bajo condiciones estrictamente controladas (23,29). Este material
fresable se utiliza en la confeccion de prétesis individuales o multiples, asi como en
prétesis completas, férulas y otros dispositivos, aunque restringidos a indicaciones
de corto y mediano plazo (30).

Los bloques y discos de PMMA se producen mediante procesos de alta
temperatura y presion, lo que les confiere mejores propiedades mecanicas y
biocompatibilidad en comparacién con el PMMA convencional, caracterizado por
contraccion de polimerizacion, decoloracién y altos contenidos de mondmero
residual (Figura 6). El creciente interés en este material ha favorecido el desarrollo
de bloques con mejoras oOpticas, fisicas y con excelentes caracteristicas de pulido
(29).

No obstante, el PMMA presenta desventajas frente a materiales ceramicos,
en especial en términos de resistencia mecanica, comportamiento a la fatiga,
propiedades térmicas y bioldgicas. Sus principales limitaciones para un uso a largo
plazo son su menor resistencia y su susceptibilidad a la colonizacion bacteriana

(31,32). Con el fin de mejorar sus propiedades, se han incorporado cargas
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inorganicas como nanoparticulas de silice mesoporosas, oxidos de grafeno, didéxido
de titanio y nanotubos de carbono, lo que ha demostrado mejorar tanto el

desempefio mecanico como el biologico (30).

En la practica contemporanea, el uso de PMMA fresado ha evolucionado
hacia materiales con mayor caracterizacion y semejanza al diente natural (31).
Asimismo, los protocolos de cementacion actuales se basan principalmente en
mecanismos de retencion micromecanica, ya que este material presenta menor
interaccidn quimica con el sustrato dentario en comparacién con otros sistemas

restaurativos (29).
1 4
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Figura 6. A) Disco CAD/CAM de PMMA de 16 mm disponible en una variedad de colores.

B) Bloques CAD/CAM de PMMA en tamarios C14 y B40, en diferentes tonalidades.

1.1.3 Resinas compuestas

En 2023, Asakura definié las resinas compuestas CAD/CAM como materiales
poliméricos altamente reticulados, reforzados mediante la dispersion de particulas
de carga, tales como silice amorfa, vidrio, resina cristalina u organica, y/o fibras
cortas, unidas a la matriz por medio de un agente de acoplamiento. Estos materiales
se elaboran bajo condiciones estandarizadas de presion y temperatura para su
posterior procesamiento con tecnologia CAD/CAM (Figura 7) (33).

El desarrollo de resinas con matriz polimérica tiene como objetivo principal

obtener un material cuyo modulo de elasticidad se asemeje al de la dentina, en
13



contraste con las ceramicas tradicionales, ademas de permitir su reparacion o
modificacion con resina compuesta (34). De esta forma, los composites hibridos
combinan flexibilidad adecuada, distribucion éptima de las fuerzas de masticacion y

elevada resistencia a la carga (33).

En la actualidad, existen dos tipos de resinas fresables: la resina
nanoceramica y la vitroceramica en una matriz interpenetrante de resina (34). La
resina nanoceramica corresponde a ceramicas a base de resina que incluyen una
matriz polimérica con al menos un 80 % de particulas de relleno ceramico
nanomeétricas. Sus propiedades mecanicas presentan una resistencia a la flexion de
103 MPa y un modulo de Young relativamente bajo (40 GPa) (33,34). Por otro lado,
la vitroceramica es una ceramica hibrida compuesta de una red ceramica infiltrada
con un polimero mediante tecnologia de red ceramica infiltrada con polimero.
Presenta una resistencia a la flexion de hasta 230 MPa y un modulo de Young de
50 GPa (33,34).

A diferencia de las resinas compuestas directas, aplicadas y polimerizadas
intraoralmente, las indirectas provienen de bloques o discos CAD/CAM,
prepolimerizados, disefiados y procesados fuera de la cavidad oral. Esto permite
superar limitaciones de las resinas directas, como la contraccion de polimerizacion
y la presencia de monomeros residuales, ademas de mejorar sus propiedades
mecanicas (23). Asimismo, requieren un minimo posprocesamiento y permiten

caracterizacion estética mediante la adicion de tintes fotopolimerizables (23,35).

El uso clinico de resinas CAD/CAM esta ampliamente difundido y ha
demostrado resultados confiables y estéticos tanto en dientes anteriores como
posteriores. Se emplean en restauraciones unitarias y multiples, parciales o
completas, y también en rehabilitaciones sobre implantes, incluso en zonas de alta

demanda estética (35).

No obstante, pese a sus propiedades prometedoras, la evidencia sobre su

desempefio a largo plazo aun es limitada, lo que resalta la necesidad de mas
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ensayos clinicos. En consecuencia, su uso en la practica clinica debe realizarse con
cautela (23).
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Figura 7. Discos y bloques de resina compuesta e hibrida de distintas marcas comerciales

disponibles en el mercado

1.1.4 Polimero reforzado de alto rendimiento

Los polimeros de alto rendimiento han emergido como una alternativa
atractiva en odontologia debido a sus propiedades mecanicas, fisicas y
biocompatibles (23). Entre los mas utilizados destacan la polieteretercetona (PEEK),
la poliariletercetona termoplastica (PEKK, comercializada como Pekkton) y los
bloques de composite reforzados con fibra. Estos materiales se emplean en la
fabricacion de estructuras mediante fresado para proétesis parciales removibles y
restauraciones fijas, como coronas, puentes de tres unidades, pilares de implantes
personalizados y estructuras soportadas por implantes (23). Una de sus ventajas es
la facilidad de postprocesamiento, lo que los hace mecanicamente estables y mas

amigables con las fresadoras en comparacién con los metales (36).

La polieteretercetona (PEEK) es un polimero termoplastico sintético de la
familia de las poliariletercetonas (PAEK), cuyo color es similar al de los dientes

(Figura 8) (36). Gracias a su combinacion de propiedades fisicas, mecanicas y
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biologicas, se ha convertido en un material ampliamente utilizado en el ambito
biomédico, especialmente en ortopedia y odontologia (37). En este ultimo campo,
PEEK se ha consolidado como alternativa para pacientes con alergia a metales, y
se utiliza en protesis fijas y removibles libres de metal, asi como en diversos
componentes implantolégicos: estructuras, pilares personalizados, pilares
provisionales y de cicatrizacion. Ademas, se ha propuesto como un material
prometedor para protesis dentales fijas, mostrando estabilidad y fiabilidad en
diferentes aplicaciones clinicas (36,37).

(PFKEEP’

BLOQUE PEEK PARA CAD-CAM
CAD-CAM PEEK BLOCK

@ 985 mm

Figura 8. Disco CAD/CAM de PEEK.

Una de las principales ventajas de los polimeros de alto rendimiento,
particularmente los termoplasticos, es su resistencia al calor, lo que permite la
desinfeccion de las protesis en autoclave (38). Esta caracteristica cumple con los
protocolos de limpieza preventiva y contribuye a la higiene y seguridad en la practica
clinica. Desde el punto de vista funcional, las prétesis elaboradas a base de PAEK
han mostrado resultados positivos en cuanto a apariencia, ajuste y retencion,
ademas de ofrecer un peso reducido sin comprometer su capacidad de amortiguar
las cargas. En consecuencia, los pacientes experimentan una mayor comodidad de
uso (38).
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Las investigaciones recientes han destacado que los polimeros de alto
rendimiento poseen propiedades esenciales para su aplicacién en proétesis fijas
tanto sobre dientes naturales como sobre implantes (38). Estos materiales cumplen
con los requisitos clinicos de resistencia adecuada y aportan un equilibrio 6ptimo
entre flexibilidad y rigidez, lo que ha favorecido la incorporacion de nuevas

alternativas al mercado de protesis dental (23,36).

1.1.5 Metales

La técnica de fundicién a la cera perdida ha sido tradicionalmente la mas
utilizada en la confeccion de bases metdlicas. Este procedimiento incluye la
elaboracion y alivio del modelo definitivo, la creacion de un modelo refractario y de
cera, el revestimiento, la eliminacion de la cera, el vaciado y el pulido. Sin embargo,
se trata de un proceso laborioso y demandante, cuya precision depende en gran
medida de la destreza del técnico dental (39).

Con la introduccion del CAD/CAM, los metales fresables como cromo-
cobalto, titanio y aleaciones de oro noble/muy noble, se han convertido en una
alternativa atractiva, al eliminar los riesgos asociados al vertido incorrecto de la
restauracion (Figura 9). El cromo-cobalto, en particular, es un material econémico y
resistente a la corrosion, utilizado en nucleos de restauraciones unitarias y parciales

fijas, posteriormente recubiertas con porcelana laminada (23).

Estudios recientes senalan que las estructuras metalicas fresadas presentan
una adaptacién dentro del rango clinicamente aceptable (39,40), e incluso algunos
reportan una precision marginal similar o superior a la obtenida con métodos
convencionales (40). De acuerdo con McLean y Von Fraunhofer, la mayoria de las
restauraciones fabricadas por fresado cumplen con los estandares clinicos,
alcanzando un rango de hasta 120 ym de discrepancia marginal (41). Ademas, esta
técnica ofrece resultados mas rapidos y con menor esfuerzo en comparacién con

los métodos tradicionales (40).
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No obstante, el mecanizado de materiales de alta dureza y tenacidad, como
discos de cromo-cobalto solido o bloques de titanio, ocasiona desgaste acelerado
de las herramientas, afectando la precision de ajuste (42). En particular, las fresas
de carburo de tungsteno utilizadas en fresadoras dentales tienden a deteriorarse
mas rapidamente frente a estos metales, produciendo superficies mas asperas y
margenes menos definidos. Este factor constituye una desventaja relevante, ya que
mantener la precision requiere reemplazos periddicos de las fresas, lo que

incrementa los costos de fabricacion (42).

Figura 9. Discos CADCAM de metal de distintas casas comerciales.

1.1.6 Ceramicas

El glosario de términos protésicos describe la ceramica como compuestos
que incluyen uno o mas metales con un elemento no metalico, generalmente
oxigeno. Se caracterizan por su estabilidad quimica y bioquimica, alta dureza,
fragilidad, inercia y por ser aislantes térmicos y eléctricos (43).
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En la actualidad, constituyen uno de los materiales predilectos en odontologia
restauradora gracias a su capacidad de replicar las caracteristicas estéticas y
opticas de los dientes naturales, ademas de su biocompatibilidad y resistencia al
desgaste (44). No obstante, la amplia gama de productos CAD/CAM vy la rapida
introduccién de nuevas opciones hacen que la seleccion del material adecuado sea

un proceso complejo para el clinico (34).

La elecciéon de una ceramica restauradora depende de factores como su
resistencia, propiedades O6pticas y rendimiento clinico. En 2016 se propuso un
sistema de clasificacion que correlaciona la cantidad de fase vitrea con la estética 'y
la resistencia, orientando su uso segun el tipo de restauracion y la técnica de

cementacion (34).

La clasificacién de los materiales ceramicos CAD/CAM se agrupa en tres
grandes grupos con distintas subdivisiones (Figura 10).

1. Ceramicas de matriz de vidrio: Materiales ceramicos que contienen una fase
de vidrio y destacan por sus propiedades oOpticas (34).

2. Ceramica policristalina: Materiales ceramicos que no contienen ninguna fase
de vidrio (34).

3. Ceramica de matriz de resina: Matrices de polimero que contienen
predominantemente compuestos refractarios inorganicos que pueden incluir

porcelanas, vidrios, ceramicas y vitroceramicas.
En esta investigacion, se mencionan unicamente los materiales mas

representativos de cada grupo, con la excepcion de las ceramicas de matriz de

resina, que fueron analizadas previamente.
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silice en matriz de resina

Figura 10. Sistema de clasificacion para ceramica sin metal y Materiales de restauracion similares

a la ceramica. Gracis, 2016(34).

La ceramica feldespatica, un material vitreo compuesto principalmente por

una red de silice con potasio y sodio, reforzada con cristales de cuarzo, que destaca

por su excelente estética, translucidez y fluorescencia (45). Ademas, destaca por su

estabilidad quimica, resistencia al desgaste, radiopacidad, biocompatibilidad y

excelentes propiedades adhesivas mediante grabado acido y silano (45,46).

Sus propiedades mecanicas, sin embargo, son inferiores a otras ceramicas

libres de metal, con resistencia a la flexion de 60—-70 MPa y médulo elastico de 60—

70 GPa (45,46), un asi, se emplea ampliamente con técnica CAD/CAM en

restauraciones indirectas como carillas, inlays, onlays y coronas anteriores, con

espesores minimos de hasta 0,3 mm (23,47)(Figura 11).
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Figura 11. Bloques CADCAM de feldespato de la marca comercial Empress CAD, Ivoclar.

Ensayos clinicos reportan tasas de éxito de 84-95% en 9 a 18 afios (23,48),
aunque en estudios retrospectivos la supervivencia disminuye en onlays y
recubrimientos completos (56—65% a 10 afios), mientras que la principal causa de
fallo de la ceramica feldespatica es la fractura, especialmente en los primeros 3
anos de servicio (46,48).

La ceramica a base de disilicato de litio, clasificada como vitroceramica,
se compone de cuarzo, diéxido de litio, 6xido de fésforo, alumina, 6xido de potasio
y otros elementos (Figura 12) (49).

Entre las propiedades notables del disilicato de litio destaca su alto
rendimiento mecanico, con una resistencia a la flexién de 370-460 MPa y un médulo
de elasticidad de 95 a 100 GPa (49). Ademas de su resistencia, presenta excelente
estética, biocompatibilidad, baja retencién de placa con adhesion y proliferacion de

células epiteliales humanas y comportamiento abrasivo similar al esmalte (49,50).

21



A0
{1

e
o
i
LY
N
Wﬁ-ﬂ
o

|
- 8
2 Eg S0 i"i E E’
i . R i i
l-‘ i@ ”‘g iﬁ 38 i s 2 <

Figura 12. Bloques CAD CAM de disilicato de litio de distintas marcas comerciales y distintos

soporte para el sistema de fresado, asi como distintos tamafios.

Las indicaciones del disilicato de litio abarcan desde restauraciones unitarias
de recubrimiento completo, recubrimiento parcial, nucleo de protesis fija, hasta
restauraciones sobre implantes y prétesis parcial fija de hasta 3 unidades hasta el
segundo premolar (49-51). Su capacidad para permitir grosores minimos de 1 mm
lo convierte en un material adecuado para intervenciones minimas(50). Es
considerado uno de los materiales libres de metal mas versatiles en odontologia

restauradora (49).

Su cementacion adhesiva refuerza las propiedades mecanicas gracias a la
sensibilidad al grabado acido de la fase vitrea, que favorece la adhesion
micromecanica y quimica (52-54). Numerosos estudios clinicos respaldan
resultados positivos, muestran tasas de éxito cercanas al 95% en coronas unitarias
a 8 anos, y supervivencias del 83—100% en restauraciones parciales y coronas
completas hasta 10 afos (50,51,55,56).

El 6xido de zirconio (zirconia), integrante de la familia de ceramicas
policristalinas, se caracteriza por sus excelentes propiedades mecanicas y buena
adaptacion marginal, aunque con translucidez inferior a las ceramicas vitreas

(49)(57). Quimicamente es un Oxido y, desde la perspectiva fisico-quimica,

22



clasificado como un éxido metalico, presentando propiedades mecanicas similares

a las de los metales y un tono que se asemeja al color natural de los dientes (58).
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Figura 13. Discos y bloques de zirconia utilizados en sistemas CAD/CAM, correspondientes a

diversas marcas comerciales y formatos de presentacion.

En odontologia, la zirconia se utiliza principalmente en su fase tetragonal
parcialmente estabilizada con itria (Y-TZP) para restauraciones indirectas (Figura
13) (58). Las distintas generaciones han mejorado sus propiedades: la zirconia 3Y
mostro alta resistencia, pero baja translucidez; la 3Y-Z mejoré estética sin perder
resistencia; y la 5Y aumentd la translucidez con cierta reduccion de resistencia
(57,58).

Estudios in vitro han confirmado que sus propiedades mecanicas superan a
otros materiales ceramicos, con resistencia a la traccion de 900-1200 MPa,
resistencia a la compresién de 2000 MPa y un médulo de Young de 210 GPa (58).

Ademas, las restauraciones de zirconia con un espesor oclusal minimo de 0,5 mm
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exhiben una resistencia a la fractura suficiente para soportar cargas oclusales,

incluso en areas molares, garantizando un desgaste minimo(57,58).

A la fecha, la zirconia se produce exclusivamente mediante fresado CAD-
CAM (23) y las indicaciones abarcan restauraciones tanto en dientes naturales
como en implantes, incluyendo protesis unitarias o parciales de hasta 5 unidades,
nucleos de recubrimiento, postes intrarradiculares y restauraciones sobre implantes
(49). La zirconia monolitica pulida presenta el menor desgaste frente a dientes
antagonistas (58) y puede cementarse tanto de forma convencional como adhesiva,
siendo recomendable el arenado con 6xido de aluminio para mejorar la adhesion
(59-61).

La evidencia clinica muestra tasas de éxito del 93—100% en proétesis multiples
de hasta 3 unidades a 7 anos, del 83—100% en puentes de 4 piezas y del 94,8% en
prétesis completas a 3 anos (49)(59). Las complicaciones reportadas incluyen
fracturas, pérdida de retencion y caries secundaria, con incidencias acumuladas del
27,6% a 5 afios (62).

1.2Fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva (FA) ha sido definida por la Sociedad Estadounidense
de Pruebas y Materiales (ASTM) como el proceso de unir materiales para hacer
objetos en 3D a partir de datos del modelo, generalmente capa sobre capa (23). En
odontologia ha cobrado un interés creciente gracias a su versatilidad, que
inicialmente permitio la confeccion de guias quirurgicas, férulas oclusales y protesis
provisionales, y que mas recientemente se ha extendido al desarrollo de
restauraciones definitivas (23,63).

A diferencia de la fabricacion sustractiva, donde el material sobrante se
elimina en forma de virutas, la FA reduce el desperdicio, consume menos energia,

minimiza pasos de produccion y disminuye la intervencién humana, lo que reduce
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los posibles errores. Ademas, permite fabricar detalles complejos a un costo
predecible (23). Sin embargo, presenta limitaciones, como el alto costo inicial de los
equipos y software, asi como la necesidad de capacitacion especializada del
personal (63).

La Organizacion Internacional para la Estandarizacién (ISO-TC 261/ISO
17296-2:2015) ha clasificado la FA en siete categorias: Fabricacion con filamento
fundido (FFF, también conocida como modelado por deposicion fundida),
fabricacion con filamento continuo (CFF), fabricacion aditiva por difusién atémica
(ADAM, también conocida como deposicion de polvo aglomerado), sinterizado
selectivo por laser/fusidn selectiva por laser (SLS/SLM, también conocidos como
DMLS en el caso del metal), procesamiento directo de luz (DLP), estereolitografia
(SLA) e inyeccion de aglutinante. En odontologia los mas utilizados con la
tecnologia estereolitografia, inyeccion de material y procesamiento directo de luz
(64).

La exactitud de las impresiones 3D se evalua en términos de veracidad,
entendida como la cercania entre el disefio y el objeto final, y precision, que
corresponde a la capacidad de reproducir de manera consistente dimensiones en
multiples impresiones (64).

En la practica clinica actual, los materiales procesados por fabricaciéon
sustractiva aun predominan sobre los de FA. Sin embargo, esta tecnologia se
encuentra en rapido desarrollo (65). Si bien inicialmente se limitaba a proétesis
provisionales, las investigaciones mas recientes han mejorado las propiedades de
los materiales, posibilitando el uso de resinas imprimibles para restauraciones de
larga duracion e incluso definitivas (63,65). Actualmente, la investigacion se centra
en perfeccionar los materiales empleados en impresion 3D, ya que, gracias a las
ventajas inherentes de esta tecnologia, se vislumbra un beneficio tanto para la
sociedad como para la profesién odontolégica (65). En la actualidad, los materiales
disponibles para FA abarcan polimeros, ceramicas y metales.
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1.2.1 Polimeros

Gracias a la gran eficiencia y precision de las impresoras, los polimeros para
impresion 3D destacan en la confeccion de modelos maestros y segmentados a
partir de datos de escaneo intraoral, siendo especialmente utiles en implantologia y
rehabilitacion oral (15).

En los ultimos afnos, se han optimizado los polimeros empleados en protesis
provisionales, incorporando materiales de alta densidad que ofrecen mayor
resistencia mecanica y mejor biocompatibilidad (Figura 14)(63). Ademas, se han
desarrollado resinas con infusién ceramica, disponibles en una amplia gama de
colores y adecuadas para proétesis parciales y completas. Estas resinas presentan
baja sorcion de agua, superficies lisas y resistencia al envejecimiento y la
decoloracion, lo que las convierte en candidatas prometedoras para restauraciones
de larga duracion, aunque aun se requiere evidencia clinica a largo plazo (15,66).

Los avances recientes en software han permitido integrar datos volumétricos
de radiologia (DICOM) con escaneos intraorales, facilitando una planificacion
integral de implantes que contempla aspectos anatomicos, quirurgicos y protésicos
(67,68). Gracias a ello, es posible fabricar guias quirurgicas impresas en 3D, las
cuales, al ser llevadas a boca, permiten posicionar los implantes con gran precision,

optimizando tanto el tiempo clinico como la exactitud de los procedimientos (67,68).

Los polimeros también se aplican en la fabricacibn de cubetas
personalizadas, bases de registro, protesis completas y removibles, férulas
oclusales y otros dispositivos clinicos (15,69). Estas aplicaciones estan en constante
estudio para perfeccionar sus propiedades y garantizar su desempeio. La evidencia
actual respalda que estos materiales presentan caracteristicas mecanicas y
biocompatibilidad favorables, lo que sustenta su uso en odontologia (67,69).
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Figura 14. Polimeros utilizados en sistemas de fabricacion aditiva, pertenecientes a diferentes

marcas comerciales y presentaciones.

No obstante, se ha documentado que los dispositivos intraorales impresos en
3D pueden contener niveles elevados de mondmeros residuales, debido a que la
polimerizacidn es un proceso gradual. Esta acumulacion puede generar cierto grado
de citotoxicidad, aunque la evidencia sobre su impacto clinico aun es limitada (70—
72). demas, para mantener la fluidez y estabilidad estructural durante la impresion,
los polimeros dentales requieren menor contenido de relleno inorganico en
comparacion con los bloques fresables. Esta caracteristica reduce la rigidez del
material y puede comprometer sus propiedades mecanicas frente a materiales mas
densos (66).

1.2.2 Ceramicos

La incorporaciéon de la FA en la produccién de componentes ceramicos ha
abierto nuevas posibilidades para superar las limitaciones tradicionales de estos
materiales (73). La impresion 3D de ceramicas se reportd por primera vez en la
década de 1990, estableciendo la base para las tecnologias actuales que permiten
fabricar estructuras con alto grado de precision y complejidad (73,74).
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Entre las técnicas mas relevantes se encuentra la estereolitografia (SLA)
aplicada a ceramicas, que consiste en dispersar particulas finas de tamafo micro o
nanometrico en una resina fotopolimerizable, logrando una suspension homogénea
mediante surfactantes y aditivos (73). Al exponer la mezcla a la luz, la matriz
organica se polimeriza selectivamente mientras las particulas ceramicas, inertes a
la radiacidén, permanecen suspendidas y distribuidas dentro de la red. Asi se
conforma capa por capa una estructura tridimensional con la geometria deseada
(74).

No obstante, la impresion de ceramicas presenta desafios técnicos
importantes debido a su alto punto de fusion, que favorece la formacion de grietas
y porosidades durante el enfriamiento, comprometiendo la resistencia del
componente final (73). En el caso del zirconio, se han reportado avances mediante
técnicas como la inyeccidn de tinta con suspensiones ceramicas, obteniendo piezas
con propiedades comparables a las de los métodos convencionales, aunque aun
con limitaciones (74). Por su parte, los procesos basados en SLA han mostrado
mayor potencial, produciendo coronas con propiedades mecanicas y acabados
superficiales similares a los de la zirconia fresada, e incluso implantes con alta

precision dimensional y resistencia a la flexion de hasta 943 MPa (Figura 15) (795).

La FA también se ha aplicado a fosfato de calcio, principalmente en la
elaboracion de andamios para regeneracién 6sea, con resultados preliminares
alentadores (74). Sin embargo, para su adopcion generalizada en odontologia y
medicina persisten retos como la mejora en la calidad superficial, la precision
dimensional y la optimizacién de las propiedades mecanicas de las piezas impresas
(76). Se prevé que los avances futuros en estas tecnologias contribuyan a
perfeccionar dichas propiedades, reducir costos y consolidar la impresion 3D de
ceramicas como una alternativa competitiva frente a los métodos tradicionales
(23,73).
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Figura 15. Restauracion indirecta de zirconia elaborada mediante fabricacién aditiva, como

ejemplo adaptado de aplicaciones descritas en la literatura (77).

1.2.3 Metales

La sinterizacion selectiva por laser (SLS/SLM) se ha consolidado como la
tecnologia predominante para la fabricacion aditiva de estructuras metalicas en
odontologia, empleando principalmente aleaciones de titanio y cobalto-cromo (23).
En sus primeras aplicaciones, las piezas obtenidas presentaban alta porosidad y
acabados deficientes, lo que limitaba su uso en zonas sometidas a carga. Sin
embargo, los avances tecnoldgicos han optimizado sus propiedades mecanicas y la
regularidad superficial, reduciendo problemas frecuentes en la fundicidon
convencional, como la contraccion, y facilitando el procesamiento de metales duros
como el Co-Cr. Ademas, la eficiencia en el uso del material, con menor desperdicio,
ha hecho de esta técnica una opcion atractiva para el trabajo con aleaciones
preciosas (76).

El uso de impresion 3D metalica en odontologia ha crecido de forma
sostenida, especialmente en la fabricacion de estructuras y subestructuras para
prétesis fijas, aditamentos e implantes, barras, protesis parciales removibles y
sobredentaduras (Figura 16)(76). Estudios recientes muestran que las protesis fijas
elaboradas por FA presentan espacios marginales mas reducidos que las

fabricadas por colado, lo que se traduce en un ajuste mas preciso. Estos hallazgos
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sugieren que la impresién 3D no solo iguala, sino que en ciertos casos supera la

precision y calidad de los métodos tradicionales (77).

Entre los metales empleados, destacan las aleaciones de cobalto-cromo vy el
titanio, ampliamente utilizadas por su resistencia a la traccién, buena elasticidad,
comportamiento favorable frente a la fatiga y alta resistencia a la corrosion (76). A
su composicion se afiaden elementos como molibdeno, tungsteno, silicio,
manganeso, niobio, cerio, hierro y carbono, que generan variaciones respecto a las
aleaciones convencionales y producen diferencias en propiedades fisicas y
mecanicas (76). En el caso de las subestructuras, el Co-Cr impreso en 3D ha
demostrado una excelente adhesién ceramica, confirmando su idoneidad para

restauraciones recubiertas (77).

Figura 16. Fabricacion aditiva de metales para uso odontoldgico en cofias y aparatos removibles.

No obstante, persisten desafios. La literatura reporta variaciones en precision
y reproducibilidad entre estudios, especialmente en lo relativo a la interfaz metal-
ceramica y la formacién de la capa de oOxido, factores clave para garantizar la
durabilidad clinica (77).Si bien la FA ofrece ventajas notables sobre la fundicion
convencional, como alta densidad, menor tiempo y costos de produccion, y

reduccion de errores, aun es necesario ampliar el acceso a esta tecnologia y
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fortalecer la evidencia cientifica que respalde su aplicacion clinica de manera mas
solida (76).

1.3 Criterios actuales en materiales restaurativos

En la odontologia restauradora contemporanea, la seleccion de materiales
sigue un enfoque biomimético, cuyo objetivo es reproducir de la forma mas fiel
posible la biomecanica y condiciones fisioloégicas del entorno bucal (78). En este
sentido, la estructura dental natural constituye el modelo de referencia para el
desarrollo de nuevos materiales, cuya eficacia clinica y durabilidad dependen en
gran medida de su capacidad para emular las propiedades del esmalte y la dentina
(78,79).

Las resinas compuestas y las ceramicas son actualmente los materiales
indirectos mas empleados. Su eleccién depende de la magnitud del dafo estructural
y de los requerimientos estéticos: mientras que las resinas permiten restauraciones
minimamente invasivas y conservadoras en casos moderados, las ceramicas
representan la mejor opcion en pérdidas extensas, al restituir de manera integral la

morfologia y funcion dentaria (78,79).

Desde un enfoque mecanico, parametros como el médulo de elasticidad y la
dureza superficial son determinantes para predecir el desempefo clinico de los
materiales restauradores(79). El médulo de elasticidad, entendido como un atributo
intrinseco que refleja la rigidez del material, debe aproximarse a los valores de los
tejidos dentarios para favorecer una distribucion homogénea de las cargas
masticatorias en la interfaz diente-restauracion(78). La existencia de discrepancias
significativas en este parametro puede incrementar el riesgo de fractura
estructural(78). En este sentido, mientras la dentina presenta valores de médulo de
elasticidad que oscilan entre 14 y 38 GPa y el esmalte entre 72 y 125 GPa, los
materiales restauradores deben situarse dentro de rangos compatibles para
garantizar la longevidad de la restauracion(80,81).
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Si bien persisten diferencias entre el modulo elastico de las restauraciones
indirectas y el esmalte dental, la evidencia clinica disponible reporta tasas de
supervivencia satisfactorias a largo plazo, sin embargo, la estabilidad funcional de
las restauraciones no depende exclusivamente de sus propiedades mecanicas(82).
Factores adicionales, como la aplicacién de sistemas adhesivos resilientes en la
interfaz, parecen desempefiar un papel crucial al amortiguar las fuerzas oclusales y

prevenir el fallo estructural de la restauracion(82).

Las ceramicas dentales se distinguen por su dureza y mddulo elastico
comparables, o incluso superiores, a los del esmalte, lo que les confiere alta
resistencia al desgaste y estabilidad superficial en el entorno oral (81). Ademas,
ofrecen excelentes propiedades Opticas que permiten una integracion estética
precisa (82). En contraste, las resinas compuestas, aunque versatiles y disponibles
en multiples tonos y opacidades, presentan menor dureza y mayor susceptibilidad
al desgaste, pérdida de brillo y alteracion cromatica a lo largo del tiempo, debido a
la sorcidn de agua y la degradacion progresiva de la matriz polimérica (78,79).

En cuanto a la biocompatibilidad, las ceramicas destacan por su naturaleza
bioinerte y estabilidad quimica, sin inducir respuestas adversas en los tejidos
periodontales (82). Las resinas, por su parte, muestran cierta toxicidad en estudios
in vitro atribuida a mondmeros residuales, aunque esta disminuye tras la

polimerizacidn clinica, con resultados in vivo generalmente favorables (83).

Finalmente, la capacidad de los materiales para mantener superficies lisas y
pulibles es critica, ya que la rugosidad favorece la colonizacién bacteriana,
formacion de biofilm y caries secundaria (84). Las restauraciones indirectas deben,
por tanto, cumplir con un conjunto integral de requisitos: proteger el diente
remanente, restaurar la funcion masticatoria, integrarse estéticamente y permitir un
mantenimiento higiénico eficiente (78,79,82). Solo aquellos materiales que logren
equilibrar de manera optima estos aspectos podran considerarse ideales en el

contexto restaurador contemporaneo (79).
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En este contexto, la creciente complejidad en el desarrollo y uso de
materiales restaurativos ha hecho necesaria la existencia de normas internacionales
que establezcan parametros estandarizados de evaluacion (23). Dichos
lineamientos permiten no solo garantizar la seguridad y eficacia clinica, sino también
facilitar la comparacion objetiva entre diferentes materiales en el ambito de la
investigacion. Entre estas regulaciones, la ISO 4049:2019 se ha consolidado como
la norma de referencia para materiales poliméricos restaurativos, al proporcionar
criterios claros de clasificacion y requisitos de desempefio que orientan tanto la
practica clinica como los estudios experimentales (85).

La norma ISO 4049:2019 propone una clasificacion sistematica que facilita la
evaluacion e investigacion de estos materiales (85). Esta clasificacion, que
considera el tipo de restauracién, el nivel de carga oclusal y la aplicacién clinica
especifica, se resume en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion general de los materiales restaurativos a base de polimeros segun la norma
ISO 4049:2019.

Nivel Categorias Descripcion Ejemplo de aplicacion
Tipo Tipo 1 Restauraciones de uso Resinas compuestas fotopolimerizables para
. restauraciones en cavidades.
directo
Tipo2 Restauraciones de uso Composites de laboratorio, bloques CAD/CAM,
I resinas para incrustaciones o coronas.
indirecto
Tipo 3 Recubrimientos protectores Selladores, barnices o recubrimientos superficiales
Clase Clase 1 Baja carga oclusal Restauraciones en zonas no sometidas a fuerzas

intensas (ej. restauraciones anteriores pequenas,

recubrimientos).
Clase 2 Alta carga oclusal Restauraciones sometidas a fuerzas masticatorias
significativas (ej. posteriores, coronas indirectas).

Grupo Grupo 1 Cementos y materiales de Cementos resinosos, liners
base
Grupo 2 Composites restaurativos Resinas directas e indirectas de aplicacion clinica.
Grupo 3 Otros materiales poliméricos Barnices, selladores, recubrimientos especiales.
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1.4Técnicas de caracterizacion

Para evaluar de manera integral las propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas de los materiales restaurativos, es esencial la aplicacién de técnicas de
caracterizacion avanzadas(86). Estas metodologias permiten analizar la estructura
interna, la composicion elemental y el comportamiento superficial de los materiales,
proporcionando informacion clave para comprender su desempefio clinico y su
longevidad en el entorno oral. A través de estas técnicas, es posible establecer
correlaciones entre la microestructura y las propiedades funcionales, lo que
contribuye al desarrollo y optimizacion de restauraciones mas predecibles vy
duraderas(86).

La difraccion de rayos X (XRD) se emplea para identificar la estructura
cristalina de los materiales, permitiendo diferenciar fases amorfas y cristalinas y
evaluar el grado de cristalinidad, un factor determinante en la estabilidad térmica y
la resistencia mecanica (86,87). Su principio se basa en la Ley de Bragg (nA = 2d
sinB), que describe la interferencia constructiva de rayos X al incidir sobre los planos
cristalograficos. Este analisis estructural aporta informacion sobre la homogeneidad
del material y su capacidad para soportar tensiones sin comprometer su integridad
(87).

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es una
técnica analitica que permite identificar los grupos funcionales presentes en un
material mediante la deteccion de las vibraciones moleculares (88). En materiales
dentales, la FTIR resulta fundamental para evaluar la composicion quimica y los
posibles cambios estructurales derivados de procesos de envejecimiento,
polimerizacidn o interaccion con el medio bucal. El analisis de bandas de sorcidn
caracteristicas, como C=0, C=C y C-0O-C, posibilita inferir la estabilidad quimica
del material y su resistencia frente a la degradacion hidrolitica (86,88).
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La microscopia electronica de barrido (SEM) ofrece imagenes de alta
resolucion que permiten visualizar la morfologia superficial y la distribucion de
particulas de relleno en la matriz polimérica (86). Esta técnica es particularmente
valiosa para detectar defectos como porosidades o fisuras, que pueden
comprometer la integridad mecanica y la biocompatibilidad del material (85,88).
Asimismo, el analisis cuantitativo de la morfologia de las particulas puede apoyarse
en algoritmos digitales, como el de Bresenham (1965), para estimar la circularidad
de los rellenos en imagenes digitales, complementando la evaluacion visual (89).
Acoplada al SEM, la espectroscopia de dispersion de energia (EDS) permite
determinar la composicion elemental superficial, confirmando la presencia de fases

inorganicas y la proporcion relativa de la matriz organica (90).

La prueba de resistencia a la flexion constituye un parametro fundamental
para valorar la capacidad del material de soportar fuerzas antes de fracturarse. Esta
propiedad se define como la tension maxima que puede resistir un material justo
antes de ceder bajo carga (43). De acuerdo con las normas ISO y ASTM, el
procedimiento se realiza mediante el método de flexion en tres puntos, lo que
permite calcular la resistencia a la flexion y el médulo elastico (66). Dado que las
restauraciones estan sometidas a cargas funcionales ciclicas, este parametro es

clave para anticipar el comportamiento clinico a largo plazo (91,92).

La microdureza Vickers (HV) es utilizada para evaluar la resistencia
superficial frente a la deformacion plastica localizada. Consiste en aplicar una carga
controlada mediante un indentador piramidal de diamante y medir las diagonales de
la huella resultante, calculando la dureza como la razdén entre la carga aplicada y el
area proyectada de la indentacion (91). En odontologia, esta prueba resulta util para
caracterizar materiales poliméricos y ceramicos, ya que permite inferir su resistencia
al desgaste y, en resinas compuestas, puede actuar como indicador indirecto del

grado de polimerizacion (91,92).
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El envejecimiento artificial es una técnica indispensable para simular las
condiciones del medio bucal y predecir la estabilidad clinica de los materiales
restauradores. La exposiciéon a factores como temperatura, humedad, radiacion
ultravioleta o soluciones simuladas de saliva permite reproducir procesos de
degradacion y evaluar la resistencia al desgaste, la estabilidad de color y la
integridad estructural a lo largo del tiempo (86,88). Este tipo de ensayos proporciona
evidencia sobre la durabilidad y desempefio a largo plazo de los materiales,
anticipando posibles fallos clinicos.

La sorcidon en agua son parametros criticos para evaluar el comportamiento
de los materiales poliméricos en el medio oral. Una elevada sorcion puede inducir
cambios dimensionales, disminucion de la dureza y degradacion de la matriz,
mientras que una solubilidad excesiva compromete la integridad quimica y puede
liberar componentes potencialmente citotéxicos (86,88). De acuerdo con la norma
ISO 4049, los materiales restauradores deben cumplir con valores limite de sorcion
y solubilidad para garantizar un desempeno clinico seguro y duradero (85,93).

En conjunto, estas técnicas de caracterizacion ofrecen un enfoque
multidimensional que integra analisis estructurales, quimicos, mecanicos y de
durabilidad. Su aplicacion permite comprender mejor el desempefio clinico potencial
de los materiales restauradores evaluados en este estudio y fundamenta la

metodologia empleada para su analisis (86).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la odontologia restauradora enfrenta el desafio de
incorporar tecnologias que mejoren la eficiencia de los tratamientos y favorezcan el
desempenio a largo plazo de las restauraciones definitivas. Esta evolucion constante
ha impulsado el desarrollo de materiales que integran estética, funcionalidad y
resistencia mecanica, en respuesta a las crecientes demandas de los pacientes y al

avance de las técnicas digitales.

La fabricacion aditiva, como método emergente en la produccion de
restauraciones dentales, ha despertado un interés clinico por su potencial para
superar las limitaciones de los métodos convencionales. No obstante, pese a su
creciente aplicacion, persiste una brecha significativa en la evidencia cientifica que

respalde la eficacia de los materiales desarrollados para restauraciones definitivas.

Aunque la literatura reconoce ventajas operativas de la impresion 3D, la
evidencia cientifica sobre la factibilidad clinica de los materiales imprimibles sigue
siendo limitada, especialmente en restauraciones que requieren altos estandares
de resistencia y estabilidad. La falta de estudios comparativos que analicen
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas limita el conocimiento sobre su posible

implementacion en la practica clinica.

En este contexto, surge la necesidad de determinar si materiales de
impresion 3D como VarseoSmile Crown Plus (VSC) presenta propiedades que lo
posicionen como alternativa viable frente a sistemas sustractivos consolidados,
como Brilliant Crios (BC). Por lo tanto, la pregunta de investigacién que guia este
estudio es:

¢ Existen diferencias significativas en las propiedades fisicoquimicas y
mecanicas entre los composites CAD/CAM fabricados mediante tecnologia aditiva
(VarseoSmile Crown Plus) y los fabricados mediante tecnologia sustractiva (Brilliant
Crios)?
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3. JUSTIFICACION

La creciente demanda de restauraciones estéticas y duraderas ha impulsado
el desarrollo de nuevas alternativas restauradoras capaces de satisfacer los
requerimientos clinicos actuales. La fabricacion sustractiva, tradicionalmente
empleada en la confeccion de restauraciones definitivas, presenta limitaciones
como el alto costo, el desperdicio de material y la dificultad para reproducir
geometrias complejas. En este contexto, surge la interrogante de si la fabricacion
aditiva constituye una alternativa viable para superar dichas desventajas.

Esta tecnologia ofrece potenciales ventajas, como la reduccion en el
consumo de material y energia, la simplificacion de los procesos y la posibilidad de
elaborar disefios complejos con eficiencia y precision. Sin embargo, pese a su
rapida expansion, aun existe una escasa evidencia cientifica que respalde su uso
en restauraciones definitivas, especialmente en lo que respecta a sus propiedades
mecanicas, estabilidad y desempefio clinico.

El material VarseoSmile Crown plus representa como una opcién
emergente, que promete propiedades mecanicas y quimicas que simulan de
manera eficaz las caracteristicas de los dientes naturales. Sin embargo, la
informacion disponible sobre este material sigue siendo limitada y fragmentaria, lo
que subraya la necesidad de investigaciones especificas que evaluen su
comportamiento en condiciones simuladas y posteriormente clinicas. Por tanto, este
estudio aporta conocimiento sobre un material poco explorado, con el potencial de

influir en la practica clinica y en la toma de decisiones terapéuticas.
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4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Se plantea que el composite VarseoSmile Crown Plus (BEGO), fabricado
mediante tecnologia aditiva, presenta diferencias significativas en sus propiedades
fisicoquimicas y mecanicas, en comparacion con el composite Brilliant Crios

(Coltene), fabricado mediante técnica sustractiva.

4.1 HIPOTESIS NULA

No existen diferencias significativas en las propiedades fisicoquimicas y
mecanicas entre el composite fabricado mediante técnica sustractiva (Brilliant Crios)

y el composite fabricado mediante técnica aditiva (VarseoSmile Crown Plus).
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5. OBJETIVO GENERAL

Comparar las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de dos composites
CAD/CAM: VarseoSmile Crown Plus (BEGO, Bremen, Alemania), fabricado
mediante tecnologia aditiva, y Brilliant Crios (Coltene, Suiza), producido mediante
técnica sustractiva, mediante pruebas estandarizadas que analicen su composicion
quimica, estructura cristalina, morfologia superficial, resistencia a la flexién,
microdureza, estabilidad frente al envejecimiento artificial y comportamiento frente
a la sorcion de agua, con el fin de generar evidencia cientifica que respalde la

seleccion clinica de materiales en restauraciones definitivas.
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6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Comparar la composicion quimica y estructural de ambos materiales
mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR),
difracciéon de rayos X (XRD) y espectroscopia de dispersiéon de energia
(EDS).

. Comparar la morfologia y microestructura superficial de los composites
mediante microscopia electronica de barrido (SEM).

. Evaluar y comparar las propiedades mecanicas de ambos materiales,
evaluando la resistencia a la flexion, y describiendo la microdureza Vickers.
. Evaluar comparativamente la influencia del envejecimiento artificial en saliva
simulada sobre las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de los
composites estudiados.

5. Comparar la sorcién de los materiales.

6. Integrar los hallazgos en un analisis comparativo integral que sirva como

referencia cientifica y clinica para la selecciéon de materiales CAD/CAM en

restauraciones definitivas de recubrimiento parcial y completo.
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7. METODOLOGIA

7.1 Tipo de estudio

El presente trabajo corresponde a un estudio experimental in vitro.

7.2 Diseno de estudio
Se desarrollé un estudio experimental de laboratorio con disefio comparativo,
en el que se evaluaron dos grupos de muestras conformados por composites
CAD/CAM de diferente método de fabricacién: Brilliant Crios® (técnica sustractiva)
y VarseoSmile Crown plus® (técnica aditiva). Las pruebas incluyeron
caracterizaciones estructurales y ensayos mecanicos, siguiendo protocolos

estandarizados.

7.3 Lugar de realizacion
El estudio se llevé a cabo en el Laboratorio de Prostodoncia de la Facultad
de Odontologia de la Universidad Autonoma de Chihuahua (Campus I), ubicado en
la Clinica 13 de dicha facultad (Av. Universidad y Av. Pascual Orozco s/n,
Chihuahua, Chih., México) y en el Centro de Investigacion en Materiales Avanzados
(CIMAYV), situado en Av. Miguel de Cervantes Saavedra 120, Complejo Industrial
Chihuahua, 31136, Chihuahua, Chih., México.

7.4 Operacion de las variables
La seleccion de variables buscd caracterizar integralmente el
comportamiento de los materiales, considerando aspectos estructurales y quimicos,
propiedades mecanicas y factores fisicos relacionados con el envejecimiento y la
exposicidon a medios humedos, con el fin de obtener una comparacion completa

entre ambos grupos. En este estudio se evaluaron las siguientes variables:
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e Naturaleza estructural (amorfa/cristalina), variable cualitativa nominal
determinada mediante difraccion de rayos X (XRD).

e Grupos funcionales, considerado variable cualitativa nominal evaluado por
espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR).

e Composicidn elemental, variable cualitativa nominal, evaluada mediante
espectroscopia de dispersion de energia acoplada a microscopia electronica
de barrido (SEM/EDS), identificando la presencia de los principales
elementos constituyentes.

e Morfologia superficial, variable cualitativa ordinal, caracterizada mediante
microscopia electronica de barrido (SEM), estableciendo una escala
descriptiva de irregularidades y defectos superficiales.

e Resistencia a la flexion, clasificada como variable cuantitativa continua y
medida en megapascales (MPa), determinada mediante ensayo de flexion
en tres puntos de acuerdo con la norma ISO 4049.

e Microdureza Vickers, variable cuantitativa continua expresada en Vickers
Hardness Number (HV), obtenida mediante indentacion con microdurémetro
Vickers.

e Sorcion de agua, variable cuantitativa continua expresada en microgramos
por milimetro cubico (ug/mm?3), evaluada de acuerdo con el método de
sorcion descrito en la norma ISO 4049.

e Estabilidad tras envejecimiento, clasificada como variable cuantitativa
relativa, expresada como variacidon porcentual (%), evaluada tras la
inmersion de las muestras en saliva artificial y la posterior reevaluacion de

sus propiedades mecanicas y fisicoquimicas.

La Tabla 3 resume la clasificacion de las variables, su naturaleza, unidad de

medida y técnica de caracterizacion.
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Tabla 3. Clasificacion de variables del estudio

Tipo de material

Naturaleza estructural

cristalina/ amorfismo

Grupos funcionales

Composicion elemental

Morfologia superficial

Resistencia a la flexion

Microdureza Vickers

Estabilidad tras

envejecimiento

Sorcién de agua

7.5 Materiales

Cualitativa nominal

Cualitativa nominal

Cualitativa nominal

Cualitativa nominal

Cualitativa ordinal

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa relativa

Cuantitativa continua

Aditivo (Varseo) /

Sustractivo (Brilliant)

Presencia / ausencia

Escala descriptiva

MPa

HV

% de variacion

pg/mm3

XRD

FTIR

SEM/EDS

SEM

Ensayo de flexién en 3

puntos

Microdurémetro

Vickers

Envejecimiento en

saliva artificial

Ensayo 1SO4049

En este estudio comparativo se emplearon dos polimeros utilizados en la

fabricacion de restauraciones dentales definitivas mediante métodos asistidos por

computadora: uno obtenido por fabricacién sustractiva y otro mediante fabricacion

aditiva. Los materiales evaluados fueron el composite CAD/CAM Birilliant Crios®

(Coltene/Whaledent AG, Altstatten, Suiza), utilizado en el proceso sustractivo, y la

resina hibrida VarseoSmile Crown plus® (Bego, Bremen, Alemania), destinada al

proceso aditivo mediante impresion 3D. Ambos materiales fueron adquiridos

directamente de los fabricantes oficiales (Figura 17).
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La composicion de los materiales, de acuerdo con la informacién proporcionada por

los fabricantes y complementada con la literatura cientifica, se presenta en la Tabla

4.

Tabla 4. Materiales utilizados en el estudio y sus composiciones.

Nombre

comercial

Brilliant Crios
(BC)

Varseo smile
crown plus
(VSC)

Fabricante

Coltene/
Whaledent
A.G.
Altstatten,
Switzerland

Bego,
Bremen,

Germany

Tipo de
material
Composite
reforzado

Composite
hibrido con
relleno

ceramico

Matriz de resina

Matriz de resina
metacrilato reticulado

4.,4’-isopropilidendifenol,
productos etoxilados y

de esterificacion al 50-75

% del acido 2-metilprop-

2-enoico

Relleno Numero

inorganico de lote

70,7 % en peso de M41176
vidrio de bario (<1
pm), silice amorfa

(<20 nm)

30 -50% en peso 600577
de vidrio dental

silanizado

Tamano
y color

ATHT
C14

A1

Figura 17. Materiales utilizados en el estudio: A) Brilliant Crios® (Coltene/Whaledent, Suiza); B)
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7.6 Fabricacion de la muestra

Segun los criterios de estandarizacién establecidos en la norma ISO
4049:2019 para Materiales Restaurativos A Base De Polimeros, sugiere que para
las pruebas mecanicas y fisicas deben realizarse muestras en forma de barra con
dimensiones de 25 mm de largo, 2 mm de ancho y 2 mm de espesor (

Figura 18).

No obstante, la obtencion de barras con estas dimensiones fue factible
unicamente para el grupo de fabricacion aditiva, mientras que en el grupo
sustractivo resultd inviable debido a las dimensiones limitadas de los bloques
comerciales. Por esta razén, se adoptaron las especificaciones de la norma ISO
6872:2015 para materiales ceramicos, fabricando barras rectangulares de 15 mm
de largo, 4 mm de ancho y 1.5 mm de espesor (

Figura 18).

25 mm %2 15 mm +2

B)

2 mm + 0.1 \

1.5mm £ 0.1

Z
bOF wwg

Figura 18. A) Medidas de la muestra segun la norma 1SO 4049:2019. B) Medidas de la muestra
segun la norma ISO 6872:2015.

En el grupo sustractivo, los bloques CAD/CAM para BC fueron cortados con
una sierra de diamante refrigerada de baja velocidad mediante el dispositivo Miracut
151 (Metcon, Bursa, Turquia) utilizando como medio de humectacion agua
destilada, hasta obtener muestras en forma de barra. Posteriormente, se ajustaron
las dimensiones utilizando un carburo de silicio humedo (400 ISO/FEPA, grano

promedio de 35 ym).
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En el grupo aditivo, el disefio se realiz6 con el software gratuito CAD Chitubox
1.8 (www.chitubox.com, consultado el 26 de Mayo de 2023) exportando el modelo
en formato STL al software propietario de la impresora. Las muestras se fabricaron
en la impresora SprintRay Pro 95S (SprintRay Inc., Los Angeles, EE. UU.),
compatible con la resina VarseoSmile, empleando tecnologia de procesamiento
digital de luz (DLP). Se siguieron las recomendaciones del fabricante: altura de capa
0.05 mm, ocho capas iniciales, tiempo de exposicion estandar de 6.5 s, exposicion
inicial de 20 s, distancia de elevacion 5 mm y velocidad de elevaciéon 60 mm/s. Las
barras se imprimieron en orientacion de 0°, con soportes generados

automaticamente.

El postprocesamiento inicial incluyd limpieza en etanol al 96 % mediante
ultrasonido durante 5 min, secado con aire comprimido y fotopolimerizacion final en
el dispositivo BEGO Oto Flash, aplicando 1500 destellos (10 destellos/s) centrados
en 450 nm durante 15 min por cada cara, siguiendo las recomendaciones del
fabricante.

Posteriormente, las barras se sometieron a un proceso de rectificacidon
mediante pulido secuencial de los lados de tensién con papel abrasivo de carburo
de silicio (SiC) de grano 1000, 1200 y 4000 (Norton Abrasives, Navarra, Espafia)
durante 120 s, bajo humectacién con agua destilada en una pulidora (Spectrum
System 1000 LECO, Michigan, EE. UU.). Las zonas tratadas fueron pulidas con
cepillo y borla para obtener una superficie uniforme. Tras este procedimiento, las
muestras se limpiaron nuevamente mediante ultrasonido en agua destilada durante

10 minutos.

Finalmente, todas las muestras fueron almacenadas en agua destilada a 37
+ 1 °C durante 24 h, conforme a ISO 4049:2019, para asegurar estabilizacion
térmica previa a los ensayos. Se presenta a continuacion el diagrama de flujo que
ilustra de manera detallada las etapas del proceso, desde la fabricacion y
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postprocesamiento de las muestras hasta la ejecucidon de las pruebas
correspondientes (Figura 19).
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Figura 19. Diagrama de flujo del proceso de preparacién de los especimenes y su posterior

evaluacion mediante la prueba.
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7.7 Unidades de estudio y criterio de seleccion

Todas las barras obtenidas en la etapa de fabricacién fueron sometidas a un
proceso de verificacion dimensional previo a su asignacion a las distintas pruebas
experimentales. Para ello, se utilizé un calibrador digital con una precisién de 0.01
mm (Holex, Hoffmann Group, Tokio, Japdn) para medir las tres dimensiones de
cada barra (largo, ancho y espesor) 24 horas después de su elaboracion (Figura
20). Cada barra fue medida dos veces, y aquellas que presentaron desviaciones
superiores a £0.1 mm respecto a las dimensiones establecidas fueron descartadas.

Figura 20. Verificacion de dimensiones de las muestras.

Tras este control, se obtuvieron 30 especimenes validos por grupo
experimental, todos dentro de los criterios de aceptacion. De este conjunto, se
asigno una muestra por grupo para cada una de las pruebas de caracterizacion
FTIR, XRD, SEM/EDS y sorcién de agua (n = 1 por grupo).

Para las pruebas mecanicas iniciales se destinaron 6 muestras a la prueba
de resistencia a la flexion (n=6 por grupo) y 2 muestras a la caracterizacion de
microdureza Vickers (n=2 por grupo) asegurando en todos los casos que
procedieran del conjunto previamente verificado y aprobado. Finalmente, para el
protocolo de envejecimiento artificial se asignaron 18 muestras: 12 destinadas a la
resistencia a la flexion posterior al envejecimiento (6 evaluadas a los 3 mesesy 6 a
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los 6 meses), 4 para microdureza Vickers posterior al envejecimiento (2 a los 3
meses y 2 a los 6 meses) y 2 para SEM posterior al envejecimiento, una a cada
tiempo de envejecimiento (Tabla 5).

Tabla 5. Distribucion de especimenes asignados por grupo experimental para cada caracterizacion.

Todos los especimenes correspondieron a barras previamente verificadas.

Tipo de prueba Ensayo Numero de especimenes Observaciones

asignados por grupo (n)

Caracterizacion inicial FTIR 1 Barra (15 x 4 x 1.5 mm)

XRD 1 Barra (15 x 4 x 1.5 mm)

SEM /EDS 1 Barra (15 x 4 x 1.5 mm)

Sorcion en agua 1 Barra (15 x 4 x 1.5 mm)

Pruebas mecanicas iniciales Resistencia a la flexion 6 Barra (15 x 4 x 1.5 mm)
Microdureza Vickers 2 De 2 barras seccionadas

en 3 bloques de 5 mm; se
selecciond Unicamente el

bloque central de cada

muestra
Envejecimiento artificial Resistencia a la flexion 12 Barra (15 x 4 x 1.5 mm) tras
e 6 para 3 meses envejecimiento
e 6 para 6 meses
Microdureza Vickers 4 De 2 barras seccionadas
e 2 para 3 meses en 3 bloques de 5 mm; se
e 2 para 6 meses selecciono unicamente el

bloque central de cada

muestra
SEM 2 Barra (15 x 4 x 1.5 mm)
e 1 para 3 meses

e 1 para 6 meses

Es importante sefialar que la norma ISO 4049:2019 unicamente establece un
numero minimo de especimenes para la prueba de resistencia a la flexién, indicando
que deben emplearse al menos cinco muestras. En el presente estudio se supero
este numero, asignando seis especimenes por grupo. Para el resto de las pruebas

de caracterizacion (FTIR, XRD, SEM/EDS, microdureza, sorcidn de agua y
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envejecimiento artificial), la norma no establece un numero especifico de muestras;
por lo tanto, la distribucion de especimenes se definié con base en la literatura
disponible y en la factibilidad experimental, asegurando en todos los casos la

reproducibilidad de los resultados.

7.8 Preparacion del espécimen

Las muestras destinadas a la mayoria de las pruebas de caracterizacion se
emplearon en su estado integro, sin necesidad de modificaciones adicionales a las
dimensiones previamente estandarizadas. Unicamente para las pruebas de

microdureza Vickers y SEM fue necesario realizar preparaciones especificas.
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Figura 21. Preparacion de las muestras para la prueba de dureza Vickers. A la izquierda, barra
original de 15 mm con las marcas de corte; a la derecha, bloque central seleccionado de 5 mm

destinado a la prueba de indentacion.

Para la caracterizacion de microdureza Vickers, se emplearon dos barras de
cada grupo experimental, previamente fabricadas y procesadas segun los
procedimientos descritos. Cada barra rectangular de 15 mm de longitud fue
seccionada en tres bloques de 5 mm de largo, manteniendo sin modificaciones el
ancho (4 mm) y el espesor (1.5 mm). De los tres bloques obtenidos en cada barra,
unicamente se selecciond el bloque central para la prueba, obteniéndose asi dos
especimenes validos por grupo. Los cortes se realizaron con una sierra de diamante

a baja velocidad bajo refrigeracion continua con agua, a fin de preservar la
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integridad estructural. Posteriormente, los especimenes seleccionados fueron
pulidos siguiendo el protocolo previamente descrito, obteniendo superficies planas
y uniformes aptas para la indentacion Vickers (

Figura 217).

Las muestras destinadas a la caracterizacion mediante SEM fueron
montadas en portamuestras de aluminio utilizando cinta de carbon conductora y
recubiertas con una fina capa de oro por sputtering, con el objetivo de garantizar
una adecuada conductividad eléctrica durante el analisis. Este mismo procedimiento
se aplico a los especimenes evaluados en la etapa posterior al envejecimiento

artificial.

7.9 Métodos

Con el fin de garantizar una secuencia logica en la evaluacion de los
materiales, las técnicas se organizaron en dos grandes bloques. En primer lugar, se
incluyeron los métodos de caracterizacion fisico-quimica (XRD, FTIR y SEM/EDS),
que permiten identificar la estructura cristalina, la composicién quimica y la
morfologia de los composites en condicion inicial. Posteriormente, se describieron
las pruebas de caracterizacion mecanica (resistencia a la flexion y microdureza
Vickers), realizadas tanto en muestras iniciales como tras el envejecimiento artificial
en saliva. Finalmente, se contemplé la prueba de sorcidn en agua como un analisis
complementario. Este orden metodoldgico responde a la necesidad de establecer
primero la naturaleza estructural y composicional de los materiales, para después
evaluar sus propiedades mecanicas vy, finalmente, su comportamiento frente a la

humedad y al envejecimiento.

7.9.1 Analisis estructural mediante Difraccion de rayos X

Los difractogramas se obtuvieron utilizando un difractometro BRUKER D8
ADVANCE (Karlsruhe, Alemania) equipado con una fuente de radiacion Cu Ka (A =
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1.5418 A). La adquisicion de datos se efectud bajo la geometria Bragg—Brentano,
en un rango de 20° a 60° en 26, con un tamafo de paso de 0.02° y un tiempo de
conteo de 100s por paso. Estos parametros se seleccionaron para garantizar una
adecuada resolucion de los picos de difraccion y minimizar el nivel de ruido de fondo
en los registros obtenidos.

Las muestras se colocaron sobre el portamuestras plano del equipo y se
adquirieron los difractogramas bajo condiciones controladas de estabilidad para
evitar desplazamientos. Los datos se procesaron con el software del fabricante,
aplicando correccion de linea base y suavizado del perfil cuando fue necesario. La
identificacion de posibles fases cristalinas se realizé por comparacion con la base
de datos cristalografica ICDD/PDF.

7.9.2 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Los espectros se obtuvieron en un rango de 400-2000 cm™ utilizando un
espectrometro PerkinElmer Frontier FT-IR. Los parametros de adquisicion fueron
seleccionados para asegurar una adecuada resolucion espectral y una optima
relacion sefal-ruido, garantizando la confiabilidad de los datos para el analisis

comparativo.

Los espectros y los graficos fueron generados por el software del equipo a
partir de las adquisiciones realizadas, y se emplearon directamente para la
identificacion de bandas representativas (C=0, C=C, C-H, C-O-C). No se efectud

cuantificacion del grado de conversion.

7.9.3 Microscopia electronica de barrido (SEM)

Con el fin de evaluar la morfologia superficial y la composicién elemental, las

muestras fueron montadas en portamuestras de aluminio utilizando cinta de carbdn
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y posteriormente fueron recubiertas con una fina capa de oro para garantizar una

adecuada conductividad eléctrica durante el analisis.

El analisis se realizé en un microscopio electronico de barrido de emision de
campo (JEOL-7401F FE-SEM), bajo condiciones de alto vacio. Las micrografias se
obtuvieron empleando detectores de electrones secundarios (SE, 2.0 kV) y
retrodispersados (BSE/COMPO, 15.0 kV), con distancias de trabajo de 8.0-8.7 mm.
Se adquirieron imagenes a aumentos de x1 000 y x5 000, correspondientes a
escalas de 10 ym y 1 uym, respectivamente. Estas condiciones permitieron evaluar
la distribucién general de los rellenos en la matriz polimérica y la morfologia de las
particulas inorganicas.

De manera complementaria, se efectud el analisis de composicion elemental
mediante espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (EDS) acoplada al
SEM, registrando los porcentajes en peso y atomico de los elementos detectados

en cada material.

Para la caracterizacion morfolégica cuantitativa, las imagenes fueron
procesadas en el software Imaged (version 1.51d, National Institutes of Health,
Bethesda, MD, EE. UU.). Previo al conteo automatico, se corrigieron manualmente
los puntos de contacto entre particulas contiguas, aplicando un criterio de
segmentacion basado en el punto de inflexion del perfil radial de valores de gris,
siguiendo la metodologia descrita por Koening et al. (2020)(94). Posteriormente, se
cuantifico la distribucion de tamanios y la esfericidad de las particulas aplicando el
algoritmo del circulo de Bresenham (IBM, 1965)(89), lo que permitidé estimar de
manera eficiente la circularidad de los objetos digitales.

Finalmente, en cada material se seleccionaron 100 particulas en micrografias

calibradas para estimar el porcentaje en volumen de relleno inorganico y el rango

de tamanos de particula. Este procedimiento permitié cuantificar de manera objetiva
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la fraccion de refuerzo inorganico en BC y VSC, estableciendo un punto de

correlacion con las propiedades mecanicas evaluadas.

7.9.4 Resistencia a la flexion

De acuerdo con las pautas establecidas por la norma ISO 4049:2019, la
evaluacion se llevé a cabo mediante el ensayo de flexion en tres puntos (85).
El ensayo se llevd a cabo en una maquina universal de ensayos (Instron® 5567
Universal Testing Machine; Instron Ltd., Nordwood, MA, EE. UU.), previamente
calibrada. Las probetas fueron colocadas sobre dos apoyos fijos, mientras que una
cruceta movil aplico la carga en el punto medio de la barra hasta provocar su

fractura, generando una flexion controlada.

Aunque la ISO 4049:2019 establece una distancia estandar de 20 mm entre
apoyos, en el presente estudio se utilizé una distancia de 12 mm (85), en
concordancia con la ISO 6872:2015 (aplicable a materiales ceramicos), para ajustar
el procedimiento a la longitud de las probetas fabricadas sin comprometer la validez
comparativa (93). Cabe sefalar que esta distancia de 12 mm esta expresamente
contemplada en la ISO 6872:2015 para barras de ensayo de 15 mm de longitud, por
lo que el protocolo seguido en este trabajo se apega a lo estipulado en dicha norma.
La velocidad de desplazamiento de la cruceta se mantuvo en 0.75 + 0.25 mm/min,
conforme a la norma, y se emplearon vigas de soporte circulares de 50 mm de

longitud.

Cada muestra se someti6 individualmente a carga progresiva hasta el punto
de fractura. El equipo registré automaticamente la carga maxima aplicada (F, en
Newtons), la cual se utilizé para calcular la resistencia a la flexion (o) en

megapascales (MPa) mediante la siguiente formula:

_ 3FI
" 2bh?

o
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donde:

o = resistencia a la flexion (MPa)

F = carga maxima aplicada en la fractura (N)

L = distancia entre apoyos (mm)

b = ancho de la probeta (mm)

h = espesor de la probeta (mm)

Este calculo permiti6 obtener el valor de resistencia a la flexion para cada

espéecimen, considerando las dimensiones exactas de cada barra.

Si bien la ISO 4049:2019 establece unicamente el requisito minimo de
resistencia para materiales poliméricos restaurativos, la versién anterior de la norma
(ISO 4049:2009) incluia un criterio adicional de aceptacion: al menos 4 de 6
especimenes debian superar el valor limite especificado. Aunque este apartado fue
eliminado en la actualizacién de 2019, en el presente estudio se consideré de
manera complementaria para mantener la comparabilidad con estudios previos y
confirmar el cumplimiento del umbral minimo de 100 MPa establecido por la

normativa vigente (85). La Tabla 6 resume los requisitos normativos aplicables a

este estudio.

Restorative Materials

Flexural strength
MPa minimum

Class 1 80

Class 2, Group 1 80
Type 1

Class 2, Group 2 100

Class 3 80
Type 2 Class 1 50
(including luting Class 2, Group 1 50
materials) Class 3 50

Tabla 6. Requisitos de resistencia a la flexidon establecidos por la ISO 4049:2019 para materiales

restaurativos a base de polimeros (tipo 1, clase 2, grupo 2: 2100 MPa)
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7.9.4.1 Analisis fractografico post-flexion y composicion elemental (SEM/EDS)

Como complemento a la evaluacion mecanica, se seleccionaron de manera
representativa dos especimenes por grupo experimental que ya habian sido
fracturados durante el ensayo de flexion en tres puntos. Estas superficies se

emplearon directamente para el estudio, sin requerir muestras adicionales.

Los fragmentos fueron montados en portamuestras de aluminio con cinta de
carbon y recubiertos con una fina capa de oro mediante pulverizacidon catodica, a

fin de garantizar la conductividad eléctrica durante el analisis.

Las observaciones se efectuaron en un microscopio electrénico de barrido de
emisién de campo (FE-SEM, JEOL JSM-7401F), bajo condiciones de alto vacio y
con un voltaje de aceleracion de 15 kV. Se emplearon aumentos de x500 a x5000,
lo que permiti6 examinar tanto la superficie global de fractura como caracteristicas
locales: propagacion de grietas, lineas de clivaje, cavidades y exposicion de

particulas de relleno.

De manera complementaria, se realizdé un analisis composicional mediante
espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (EDS) acoplada al SEM,
enfocado en la seccidn transversal de las zonas fracturadas. Para cada material se
obtuvieron seis espectros en diferentes regiones, seleccionandose uno
representativo por grupo experimental para su presentacion en los Resultados. Este
analisis permitio identificar los elementos mayoritarios de la fase inorganica (Si, Ba,
Al, O) y confirmar la proporcion relativa de matriz organica (C) expuesta tras la
fractura, empleando para el procesamiento de datos el software analitico integrado
del propio equipo SEM/EDS.
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7.9.5 Microdureza Vickers

Se evalué en un microdurémetro HMV-2 (Shimadzu Corporation, Kioto,
Japodn), siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM C1327 (97). Se
prepararon dos muestras adicionales por grupo experimental y en cada una se
realizaron diez indentaciones dispuestas en forma de cruz (cinco verticales y cinco
horizontales) (Figura 22). La carga aplicada fue de 9.81 N (equivalente a 1 kgf) con
un tiempo de aplicacion de 15 s. Para garantizar independencia entre las
mediciones, la separacion minima entre indentaciones se establecié en cuatro
veces la diagonal media de la huella (4 x D). Se descartaron las impresiones que
presentaron asimetria o que se ubicaron en los bordes de las probetas.

¢

¢
AR XX

¢

¢

Figura 22. Esquema representativo de la distribucién de las indentaciones Vickers en cada muestra.

Las diagonales mayores de cada huella (d1 y d2) se midieron mediante microscopia
optica y se calcul6 el valor de dureza Vickers (HV) utilizando la expresion:

1.854 F
V= hE

donde:
HV = numero de dureza Vickers
F = carga aplicada (N)

D = diagonal media de la huella, calculada como (d1 + d2)/2 (mm)
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En este estudio, aunque la carga aplicada se programo en Newtons (9.81 N),
el equipo convierte automaticamente este valor a kilogramos-fuerza (1 kgf) para el
calculo, por lo que los resultados se reportaron directamente en HV (kgf/mm?), sin
necesidad de emplear el factor de conversion (0.102).

El valor de microdureza de cada muestra correspondié al promedio de sus
diez mediciones. En total se obtuvieron 20 valores por grupo experimental, lo que
permitié asegurar precision y reproducibilidad en la caracterizacion de la dureza de

los materiales.

La unidad experimental fue el espécimen. Para cada espécimen se calculd la
media de HV a partir de sus 10 indentaciones (réplicas técnicas), asi como su DE
intra-espécimen (precision técnica). Con n = 2 especimenes por grupo, el tamafo
muestral no permite inferencia estadistica robusta; por ello, la microdureza se
reporta de forma descriptiva (media y DE entre especimenes, rango de las medias
por espécimen) y la variabilidad intra-espécimen (DE de las 10 indentaciones). No
se aplicaron pruebas de hipétesis.

7.9.6 Envejecimiento artificial

Dado que la norma ISO 4049:2019 no establece un protocolo especifico para
el envejecimiento en saliva artificial, se adopt6 un procedimiento basado en reportes
previos de Palacios et al. (2021) y Basak et al. (2025) (98,99). La solucion se preparé
en el laboratorio con la siguiente composicion por litro: NaCl 1.28568 g; MgCl,-6H,0
0.0320 g; CaCl,2H,0 0.07945 g; KCI 0.29857 g; KOH 0.897 g; H3PO, 472 pL,
ajustando el pH a valores fisioldgicos (=7.0) (Tabla 7). Esta formulacion se basé en
la descripcidn de la composicién idnica de la saliva propuesta por Ten Cate et al
(100). La solucién se renovo semanalmente para evitar saturacion ionica y cambios

significativos de pH.
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Los especimenes permanecieron sumergidos durante 3 y 6 meses. Estos
intervalos se seleccionaron considerando que estudios previos han reportado
modificaciones relevantes en propiedades mecanicas tras un mes de inmersion; por
lo tanto, se ampli6 el periodo experimental para obtener un panorama mas completo

de los posibles cambios a largo plazo.

Tabla 7. Condiciones experimentales para el envejecimiento artificial en saliva simulada.

Composicion de la saliva NaCl 1.28568; MgCl,-6H,0 0.0320; CaCl,-2H,0 0.07945;
artificial (g/L) KCI 0.29857; KOH 0.897; H;PO, 472 pL
pH inicial Ajustado a fisiolégico (~7.0)
Temperatura de almacenamiento 37°C
Recipiente Tubos de ensayo individuales, con inmersién completa de

cada espécimen

Renovacion de la solucién Semanal, para evitar saturacion y cambios de pH/ionicidad
Tiempos de envejecimiento 3y 6 meses
Tratamiento posterior Enjuague con agua destilada y secado con papel absorbente

libre de fibras antes de las pruebas de caracterizacion

Posterior a cada intervalo, las muestras se enjuagaron con agua destilada,
se secaron suavemente con papel absorbente libre de fibras y se sometieron a las

pruebas de caracterizacion correspondientes.

Al finalizar cada periodo de envejecimiento (3 y 6 meses), los especimenes
se asignaron de la siguiente manera: para la prueba de resistencia a la flexion se
destinaron seis muestras en cada intervalo (n=6 a los 3 meses y n=6 a los 6 meses);
para la determinacion de microdureza Vickers se emplearon dos muestras por
intervalo (n=2 a los 3 meses y n=2 a los 6 meses); y para el analisis microestructural
mediante SEM/EDS se utiliz6 una muestra en cada tiempo (n=1 a los 3 meses y
n=1 a los 6 meses), siguiendo el protocolo experimental establecido.
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7.9.7 Prueba de sorcién de agua

La determinacién de la sorcidn de agua se realizé conforme a la norma ISO
4049:2019, complementada con la metodologia descrita por Sodeyama et al. (2021)
y las especificaciones técnicas de uno de los fabricantes (Coltene) (101,102).

Los especimenes previamente confeccionados se secaron en un desecador
con gel de silice a 37 + 1 °C durante 22 h, seguido de 2 ha 23 + 1 °C. Este ciclo se
repitié hasta alcanzar un peso constante, definido como una variacién menor a 0,1
mg entre dos pesadas consecutivas. El valor obtenido se registr6 como m; (masa

inicial).

Posteriormente, las muestras se sumergieron individualmente en agua
destilada a 37 + 1 °C durante 7 dias en recipientes herméticamente cerrados. Al
concluir el periodo de inmersion, los especimenes se retiraron, se secaron
suavemente con papel absorbente libre de fibras y se pesaron de inmediato,

obteniéndose la masa humeda (m,).

A continuacion, los especimenes se reintrodujeron en el desecador bajo las
mismas condiciones iniciales hasta alcanzar nuevamente peso constante. Este
valor se registr6 como ms. El volumen (V) de cada muestra (mm?) se calculé a partir
de las dimensiones previamente determinadas (15 x 4 x 1.5 mm) mediante

calibrador digital de precision (£ 0,01 mm) (Holex, Hoffmann Group, Tokio, Japon).

La sorcibn de agua (Wsp) se calculo utilizando la siguiente formula

establecida en la ISO 4049, expresadas en pg/mm?:
mz - m3

w =
Sp v

donde:
m, = masa inicial seca (ug)
m, = masa tras la inmersién en agua (ug)
m3 = masa final tras el resecado (ug)
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V = volumen del espécimen (mm?3).

Este procedimiento permitié cuantificar la ganancia de masa atribuida a la
sorcion de agua y la pérdida de componentes solubles en medio acuoso,
parametros que reflejan la estabilidad y el comportamiento clinico esperado de los

materiales evaluados.

7.10 Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos recolectados se realizé utilizando
Microsoft Excel 365 para el calculo de estadisticas descriptivas, incluyendo
promedio, desviacion estandar, rango minimo, coeficiente de variaciéon y cambio

porcentual, asi como para la organizacion inicial de los datos.

La evaluacion de la normalidad de las distribuciones se llevo a cabo mediante
la prueba de Shapiro-Wilk y la inspeccion grafica a través de histogramas y graficos
de probabilidad (QQ-plot), empleando para ello el software Jamovi (Version 2.4.8) y
OriginPro (Version 2023b).

Para la condicion inicial, los valores de resistencia a la flexion entre los dos
materiales se compararon mediante la prueba t de Student para muestras
independientes. En el caso de la microdureza inicial, los resultados se reportaron

unicamente de manera descriptiva.

Para el envejecimiento artificial, los resultados de resistencia a la flexion se
analizaron mediante un ANOVA bifactorial (Material x Tiempo: 0, 3 y 6 meses),
considerando la media por espécimen como unidad experimental (n = 6 por celda
en los grupos envejecidos). Cuando se detectaron diferencias significativas, se
realizaron comparaciones post hoc con la prueba de Tukey, verificando previamente

los supuestos de normalidad de residuos y homogeneidad de varianzas. En el caso
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de la microdureza tras el envejecimiento, los datos también se presentaron de forma

descriptiva, sin aplicar pruebas de hipotesis.

En todos los casos se considerd un valor de p < 0.05 como como criterio de
significancia estadistica. Adicionalmente, se calcularon intervalos de confianza al 95
% (1C95 %) para representar graficamente la precision de las medias, sin utilizarlos
como criterio inferencial. Se calcularon a partir de la media de cada grupo mediante
la distribucién t de Student, utilizando el error estandar de la media (DE/Nn) y los
grados de libertad correspondientes. El software Jamovi y OriginPro aplicaron este
procedimiento de matera automatica tras verificar la normalidad de los datos. Los
resultados descriptivos y comparativos se representaron también mediante graficos
de dispersion y de barras para respaldar visualmente los hallazgos. Los resultados
obtenidos en la caracterizacion descriptiva (XRD, FTIR, SEM/EDS) se presentaron

de manera cualitativa, sin analisis estadistico inferencial.

7.11 Aspectos éticos

Este estudio es de tipo experimental in vitro, por lo que no involucro la
participacion de seres humanos ni de animales. Por esta razén, no fue necesaria la
aprobacion por parte de un comité de ética en investigacion. Todos los
procedimientos se llevaron a cabo conforme a las normativas vigentes de seguridad
y manejo en laboratorio de la Facultad de Odontologia de la Universidad Autonoma
de Chihuahua y del Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV).

La adquisicion de los materiales se realiz6 a través de canales comerciales
oficiales, y su manipulacion y disposicion final se efectué siguiendo las
recomendaciones del fabricante y las politicas institucionales, garantizando que no
se generara riesgo para la salud ni para el medio ambiente. Asimismo, el estudio se
desarroll6 respetando los principios éticos de la investigacion establecidos en la
Declaracion de Helsinki (ultima revision, Fortaleza, 2013), adaptados a la naturaleza
de un estudio in vitro(103).
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8. RESULTADOS

8.1 Analisis estructural mediante difraccién de rayos X

Los patrones de XRD obtenidos para BC y VSC (Figura 23) mostraron perfiles
caracterizados por la ausencia de picos definidos y la presencia de un halo ancho y
difuso en el intervalo de 15° y 35° (20). Este comportamiento es tipico de materiales
con estructura amorfa, en los cuales no existe orden cristalino a largo alcance, como

ocurre en las matrices poliméricas de los composites.
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Figura 23. Patrones de difraccién de rayos X de BC y VSC, mostrando un halo difuso entre 15° y

35° (26), caracteristico de materiales amorfos.

En ambos materiales se observd un halo de difraccién similar, aunque en
VSC se observa una intensidad ligeramente mayor. No se detectaron picos
cristalinos en ninguno de los composites. lo que refleja patrones caracteristicos de

materiales amorfos.
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En consecuencia, los resultados sugieren que tanto BC como VSC poseen
una naturaleza predominantemente amorfa, atribuida a la combinacion de la matriz
polimérica y el relleno vitreo. Dada la ausencia de picos cristalinos discernibles, no

fue posible realizar una estimacién cuantitativa del grado de cristalinidad.

8.2 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

En los espectros FTIR de VSC y BC (Figura 24) se identificaron bandas
caracteristicas de matrices poliméricas basadas en resinas metacrilicas. Destacan
el estiramiento carbonilico C=0 (~1730 cm™), la sefal atribuible a dobles enlaces
C=C (~1626 cm™), y las vibraciones de deformacion C-H (1600-1500 cm™),
relacionadas con posibles mondémeros aromaticos. También se observaron
estiramientos C—O-C (1250-1000 cm™), ademas de una banda definida cercana a

1190 cm™, asociada al grupo C-0O.
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Figura 24. Espectros FTIR de Brilliant Crios y VarseoSmile Crown plus, mostrando bandas

caracteristicas de resinas metacrilicas.
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El patron espectroscépico confirma la naturaleza polimérica de ambos

materiales, consistente con resinas metacrilicas reticuladas. No se observaron

diferencias cualitativas relevantes, aunque BC presentd mayor intensidad relativa

en varias bandas, lo que sugiere una mayor proporcion de fase organica en

comparacion con VSC (Tabla 8).

Tabla 8. Posiciones, grupos funcionales y asignaciones vibracionales caracteristicas en los

espectros FTIR de VSC y BC

~1730 Carbonilo (C=0) Estiramiento
~1626 Dobles enlaces (C=C) Estiramiento
1600-1500 Aromaticos (C-H) Deformacion
~1190 Eter (C-O) Estiramiento
1250-1000 Eteres (C-O-C) Estiramiento

asimétrico/ simétrico

8.3 Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Presentes en ambos, mayor
intensidad en BC
Presentes en ambas, asociada a
restos de monémeros no
polimerizados
Presentes en ambos, sefial débil,
comun en matrices con monémeros
aromaticos
Presentes en ambos. Banda
definida dentro de la region C-O
Presentes en ambos, bandas
intensas, caracteristicas de la

matriz polimérica

Las micrografias SEM de BC y VSC mostraron microestructuras compuestas

por una matriz polimérica continua con particulas de relleno inorganico (fillers)

distribuidas en diferentes proporciones. En ambas muestras, la matriz se observo

como una fase gris uniforme, mientras que las particulas inorganicas se identificaron

como regiones brillantes de mayor contraste, correspondientes a fases con mayor

numero atomico (Figura 25 y Figura 26).
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En BC, las imagenes con aumentos de x1 000 y x5 000 revelaron particulas
de relleno con distribucion relativamente uniforme, morfologia predominantemente
esférica y tamafio homogéneo, con mayor densidad aparente que en VSC. El
analisis EDS confirmé6 una composicion dominada por oxigeno (41.29% en peso) y
carbono (23.13%), junto con silice (18.88%) y bario (13.03%), ademas de trazas de
aluminio, calcio y fosforo (Figura 25). Esta composicion refleja la presencia de una

matriz organica reforzada con fases inorganicas de naturaleza vitrea y radiopaca.

En VSC, las micrografias evidenciaron una microestructura con menor
cantidad relativa de relleno inorganico y mayor proporcion de matriz organica en
comparacion con BC. Aumentos de x1 000 y x5 000 permitieron observar rellenos
dispersos con variaciones en tamario y esfericidad, embebidos en la fase polimérica.
El espectro EDS mostr6 un predominio de carbono (57.49% en peso) y oxigeno
(26.64%), con cantidades menores de silice (6.47%) y bario (7.89%), ademas de
trazas de aluminio (Figura 26).
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Figura 25. Micrografias SEM de BC a x1 000 (A, B) y x5 000 (C, D). Se observa una matriz polimérica
con distribucion homogénea de particulas de relleno inorganico. En la parte inferior se muestra el

espectro EDS y la composicién elemental correspondiente.
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Figura 26. Micrografias SEM de VSC a x1 000 (A, B) y x5 000 (C, D). Se observa la matriz polimérica
con particulas de relleno inorganico en menor densidad relativa que en BC. En la parte inferior se

muestra el espectro EDS y la composicion elemental correspondiente.
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8.3.1 Caracterizacién morfologica cuantitativa

Los resultados del analisis cuantitativo de la fraccidén inorganica, realizado a
partir de micrografias SEM calibradas, mostré diferencias notables entre los
materiales evaluados. En BC, el contenido de relleno inorganico se estimé entre 65
y 72 % en volumen, con particulas de morfologia homogénea y un rango de tamafios

comprendido entre 155 nm y 8 ym.

En contraste, VSC present6 un menor contenido de fase inorganica, con
valores de 23 a 51 % en volumen, y particulas de menor dimension, con un rango
de 141 nm a 2 ym (Tabla 9).

Tabla 9. Porcentaje en volumen y rango de tamafios de particulas de relleno en BC y VSC, obtenidos

mediante analisis con el software ImagedJ a partir de micrografias SEM calibradas.

BC 65- 72% 155 nm — 8 ym
VSC 23 -51% 141 nm —2 um

Estos resultados indican que, en esta muestra, BC presenta una mayor
proporcion de refuerzo vitreo y particulas de mayor tamafo, mientras que VSC
evidencia una fraccion organica mas elevada y un relleno de menor dimension. La
Figura 27 muestra un ejemplo del procedimiento de conteo de particulas realizado

con ImageJ.
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Figura 27. Ejemplo de caracterizaciéon morfolégica cuantitativa en VSC mediante ImageJ. Se
seleccionaron 100 particulas en una micrografia calibrada para determinar el porcentaje de relleno

y el rango de tamafios.

8.4 Resistencia a la flexion

Los resultados individuales y estadisticos se presentan en la Tabla 10, Tabla
11 y Tabla 12. De manera preliminar, los valores medios sugieren un
comportamiento mecanico superior para el grupo fresado BC en comparacion con

el grupo impreso VSC (Figura 28).
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Tabla 10. Resultados individuales de carga

maxima (N) y resistencia a la flexion (MPa) en

el grupos VSC.

VarseoSmile Crown Plus (VSC)

Barra 1
Barra 2
Barra 3
Barra 4
Barra 5

Barra 6

Tabla 12. Estadisticos descriptivos de la resistencia a la flexion (MPa) en los dos materiales.

BC
VSC

Resistencia a la flexion (Mpa)

59.11
59.99
61.66
60.17
59.73
60.74

VSC

118.23
119.98
123.31
120.34
119.45
121.47

1.67
1.75

170.72

72

el grupo BC.

Barra 1
Barra 2
Barra 3
Barra 4
Barra 5

Barra 6

Brilliant Crios (BC)

84.08
84.62
86.34
85.72
84.78
85.57

168.15 - 172.67
118.23 — 123.31

Tabla 11. Resultados individuales de carga

maxima (N) y resistencia a la flexion (MPa) en

168.15
169.23
172.67
171.43
169.56
171.13

Figura 28. Comparacion de los
valores medios de resistencia a la
flexion entre VSC y BC.



Para garantizar la validez del analisis comparativo, se procedio inicialmente
a verificar la normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Ambos
grupos mostraron una distribucion normal (p > 0.05), lo cual fue corroborado
visualmente mediante los graficos QQ-plot y los histogramas presentados en la
Figura 29, donde se observa una alineacion adecuada con la curva teorica de

normalidad.
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Figura 29. Histogramas de distribucion (A, C) y graficos QQ-plot (B, D) para los valores de resistencia
a la flexion en Brilliant Crios (A-B) y VarseoSmile Crown Plus (C-D). Los resultados muestran

alineacion con la distribucién normal, en concordancia con la prueba de Shapiro—Wilk (p > 0.05)

La comparacion entre grupos mediante la prueba t de Student para muestras
independientes evidencidé una diferencia estadisticamente significativa (t = —=50.53;
p < 0.001). El grupo fresado BC presenté una media de 170.1 £ 6.4 MPa, mientras

que el grupo VSC mostré una media de 120.3 £ 5.7 Mpa. La diferencia se calculd
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como (VSC - BC), indicando valores inferiores para VSC. Estos hallazgos se ilustran
en la Figura 30, donde se representan las medias y desviaciones estandar de cada
grupo. La diferencia estadistica significativa se sefiala mediante la anotacion del
nivel de significancia (p < 0.001), destacando la superioridad de la resistencia a la

flexion en BC respecto a VSC.
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Figura 30. Comparacion de la resistencia a la flexion entre VSC y BC mediante boxplot. Se observa

mayor mediana y rango intercuartilico en BC (p < 0.001; prueba t de Student).

De manera complementaria, los valores obtenidos fueron contrastados con
los criterios minimos de la 1ISO 4049:2009, confirmando que ambos materiales
superan ampliamente el umbral de 100 MPa exigido para composites Tipo 1, Clase
2, Grupo 2.

Cabe destacar que la version 1ISO 4049:2009 incluia un criterio adicional, al
menos 4 de 5 especimenes debian superar el umbral, el cual fue eliminado en la
actualizacion 1ISO 4049:2019. Los resultados del presente estudio cumplen también
con dicho criterio historico, reforzando la conformidad normativa de ambos

materiales (Tabla 13).
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Tabla 13. Comparacion entre ISO 4049:2009 e ISO 4049:2019 en lo referente a la resistencia a la

flexion.
Valores minimos de Tipo 1 — Clase 2, Grupo 2: Se mantiene el criterio de
flexion =100 MPa resistencia = 100 MPa
Namero de Conforme si =2 4 de 6 superan el  Este criterio adicional ya no esta
especimenes valor minimo presente en la version 2019

8.4.1 Analisis fractografico post-flexion y composicion elemental
(SEM/EDS)

El analisis de las superficies fracturadas tras las pruebas de resistencia a la

flexién permitié identificar patrones caracteristicos de cada material.

[ D ta e s
CIMAV 15.0kV 9.0mm X1.

Kues

Figura 31.Micrografias SEM de superficie de fractura en Brilliant Crios (BC1). A) Zona inicial de
fractura con superficie relativamente lisa; B) Propagacion del esfuerzo y lineas de clivaje en

superficie rugosa (x5000).

En BC, las micrografias del grupo BC1 evidenciaron zonas relativamente
lisas que corresponden al inicio de la fractura, seguidas por regiones mas rugosas
y heterogéneas donde se aprecia la propagacion del esfuerzo y la presencia de
lineas de clivaje (Figura 31). En el grupo BC2, las superficies presentaron una mayor

complejidad, con areas de marcada rugosidad, cavidades, microgrietas y
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desprendimiento de particulas, evidenciando un patrén de fractura
predominantemente fragil (Figura 32).

B) .
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CIMAYV 15.0kV 8.4mm X1.00k UVD 60Pa

500pum

Figura 32. Micrografias SEM de superficie de fractura en BC2: superficies rugosas con cavidades,

microgrietas y desprendimiento de particulas (x5000).

En el caso de VSC, las muestras del grupo VSC1 presentaron superficies de
fractura mas heterogéneas, con propagacion de grietas a través de la matriz y
exposicion de particulas desprendidas del relleno. Las micrografias de VSC2
confirmaron este comportamiento, mostrando grietas profundas, pérdida de
adhesion matriz—relleno y superficies irregulares con relleno inorganico expuesto
(Figura 33).
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Figura 33. Micrografias SEM de superficie de fractura en VSC: A-B) VSC1 con grietas en la matriz
y exposicion de particulas; C-D) VSC2 con grietas profundas y pérdida de adhesién matriz—relleno

(x5000).

ElI EDS en la seccion transversal de las zonas fracturadas mostré, en BC, un
espectro caracterizado por oxigeno, carbono, silice, bario y aluminio, confirmando
la exposicion de la fase inorganica de relleno durante la fractura (Figura 34). En
VSC, el espectro reveld una mayor proporcion relativa de fase organica, aunque
también con particulas inorganicas expuestas, en concordancia con lo observado

morfolégicamente (Figura 35).
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Figura 34. Espectro EDS composicional en la seccién transversal de fractura, representativo de BC

mostrando la presencia de O, C, Si, Bay Al.
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Figura 35. Espectro EDS composicional en la seccién transversal de fractura, representativo de VSC

evidenciando mayor proporcion relativa de fase organica con exposicion de particulas inorganicas
(100 pm).
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8.5 Microdureza Vickers

La microdureza se reporta de manera descriptiva debido al tamafio muestral
(n=2). Para cada grupo se presenta la media de HV (promedio de las medias por
espécimen), la DE entre especimenes, el rango de medias por espécimen y la
variabilidad intra-espécimen. Las diferencias entre materiales/tiempos deben

interpretarse como exploratorias.

La Figura 36 muestra los valores obtenidos por espécimen; cada linea
representa una muestra y cada punto corresponde a la microdureza registrada en

una indentacioén individual.
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Figura 36. Valores de microdureza Vickers por espécimen. Cada punto corresponde al valor

individual en un espécimen.

Los estadisticos descriptivos se muestran en la Tabla 14. El material BC
registro un promedio de 88.78 HV con una desviacion estandar entre especimenes
de 0.87 HV, mientras que VSC presentd un promedio de 45.86 HV y una desviacion
estandar de 0.18 HV. El rango de medias por espécimen fue de 87.3-89.9 HV para
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BC y de 45.6-46.2 HV para VSC. La variabilidad intra-espécimen fue baja
(coeficiente de variacion <1 % en ambos grupos), lo que indica que la dureza se

mantuvo estable en las diferentes areas evaluadas de cada muestra.

Tabla 14. Estadisticos descriptivos de microdureza Vickers (HV) por grupo experimental (n = 2

especimenes/grupo).

BC 88.78 0.87 87.3-89.9 0.98

VsSC 45.86 0.18 45.6 - 46.2 0.38

No se aplicaron pruebas de hipdtesis debido al tamafio reducido por grupo.
En consecuencia, la comparacion entre materiales se limita a la descripcion
numérica y grafica. La Figura 37 resume esta diferencia, mostrando valores

consistentemente mas altos en BC frente a VSC.
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Figura 37. Comparacién descriptiva de microdureza Vickers entre BC y VSC. Cada caja representa

la dispersion de las medias por espécimen (n = 2 por grupo).
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8.6 Efecto de envejecimiento en saliva artificial

8.6.1 Resistencia a la flexion posterior a 3 meses de envejecimiento

Con el objetivo de simular el comportamiento mecanico de los materiales en
condiciones semejantes al entorno bucal, las muestras fueron almacenadas en
saliva artificial durante tres meses y posteriormente evaluadas en un ensayo de
flexion en tres puntos bajo las mismas condiciones metodoldgicas previamente

descritas.

Cada grupo experimental estuvo conformado por seis probetas. Los valores
individuales de resistencia a la flexion, asi como las cargas maximas registradas, se

presentan en la Tabla 15y Tabla 16.

Tabla 15. Resultados individuales vy Tabla 16. Resultados individuales vy
estadisticos de carga maxima y la resistencia estadisticos de carga maxima y la resistencia
a la flexion para VSC. a la flexion para BC.
VarseoSmile Crown Plus (VSC) Brilliant Crios (BC)

Barra 1 58.72 117.45 Barra 1 83.22 166.45
Barra 2 59.08 118.16 Barra 2 84.08 168.15
Barra 3 61.45 122.89 Barra 3 83.68 167.36
Barra 4 62.06 124.12 Barra 4 86.28 172.56
Barra 5 60.66 121.32 Barra 5 83.56 167.12
Barra 6 59.17 118.34 Barra 6 84.83 169.67

De manera general, BC present6 valores superiores de resistencia a la
flexion, con un promedio de 168.55 MPa, frente a los 120.38 MPa registrados en
VSC. Los coeficientes de variacion fueron de 1.19 % para BC y 2.21 % para VSC,
indicando homogeneidad intragrupo. La Tabla 17 resume los valores estadisticos
descriptivos.
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Tabla 17. Estadisticos descriptivos de la resistencia a la flexion (MPa) tras 3 meses de

envejecimiento en saliva artificial.

VSC 120.38 2.66 117.45 -124.12 2.21%
BC 168.55 2.00 166.45 — 172.56 1.19%

En la Figura 38 se presenta una comparacion grafica de los promedios de

resistencia a la flexion entre ambos materiales tras el envejecimiento.
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Figura 38. Comparacién de la resistencia a la flexién media entre BC y VSC después de 3 meses

de envejecimiento en saliva artificial.

La prueba de Shapiro-Wilk mostré distribucion normal en ambos grupos
(VSC: p = 0.317; BC: p = 0.252). Estos resultados se corroboraron mediante

histogramas con curva de densidad ajustada y graficos QQ (Figura 39 y Figura 40).
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Figura 39. Histogramas y graficos QQ de la resistencia a la flexién tras el envejecimiento en saliva

artificial para BC. El grupo demostré distribucion normal (Shapiro—Wilk, p > 0.05).
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Figura 40. Histogramas y graficos QQ de la resistencia a la flexion tras el envejecimiento en saliva

artificial para VSC. EIl grupo demostré distribucion normal (Shapiro—Wilk, p > 0.05).

La comparacion entre materiales mediante la prueba t de Student para
muestras independientes mostré una diferencia altamente significativa (t = —-32.93;
p < 0.001). El grupo BC presenté una media de 168.6 + 5.9 MPa, mientras que el
grupo VSC mostré una media de 120.4 + 4.3 MPa. La diferencia se calcul6 como
(VSC — BC), confirmando valores significativamente menores para VSC. Estos
resultados se ilustran en la Figura 41, donde se representan las medias y

desviaciones estandar de cada grupo.
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Figura 41. Comparacién de la resistencia a la flexion (MPa) posterior al envejecimiento en saliva
artificial entre VSC y BC.

8.6.2 Dureza Vickers posterior a 3 meses de envejecimiento

La microdureza posterior a envejecimiento en saliva artificial (3 meses) se
reporta de manera descriptiva debido al numero limitado de especimenes (n = 2).
Para cada espécimen se calculé la media de HV a partir de 10 indentaciones de
cada muestra, y con estos valores se obtuvo la media de grupo. Ademas, se reporta
la desviacidn estandar entre especimenes, el rango de valores y el coeficiente de

variacion.
En la Figura 42 se muestran los valores por espécimen, evidenciando la

consistencia interna dentro de cada muestra. En ambos materiales, los valores

individuales fueron estables, aunque BC presentd mayor dispersién que VSC.
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Figura 42. Valores de microdureza (HV) por espécimen obtenidos tras 3 meses de envejecimiento

en saliva artificial (10 mediciones por muestra, n=2).

Los estadisticos descriptivos se presentan en la Tabla 18. El material BC
registré un promedio de 86.35 HV (DE entre especimenes: 1.25 HV, rango 84.6—
89.6 HV), mientras que VSC present6 45.65 HV (DE: 0.42 HV, rango 45.1-46.3 HV).
En ambos grupos, los coeficientes de variacion intra-espécimen fueron <2 %, lo que

refleja alta precision técnica.

Tabla 18. Estadisticos descriptivos de microdureza tras 3 meses de envejecimiento en saliva

artificial.
BC 86.35 1.25 84.6 — 89.6 1.45%
VSC 45.65 0.42 451 -46.3 0.93%

La comparacion grafica de los promedios (Figura 43) y el boxplot descriptivo
(Figura 44) muestran valores consistentemente mas altos en BC que en VSC en
todas las mediciones. Sin embargo, no se aplicaron pruebas de hipotesis debido al

tamano muestral reducido.
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Figura 43. Comparacion descriptiva de microdureza Vickers promedio entre BC y VSC después de

3 meses de envejecimiento en saliva artificial.
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Figura 44. Comparacion de microdureza Vickers (HV) entre BC y VSC después de 3 meses de

envejecimiento en saliva artificial. No se aplicaron pruebas de hipotesis.
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8.6.3 Analisis morfolégico mediante SEM posterior a 3 meses de

envejecimiento

Las micrografias SEM obtenidas tras 3 meses de inmersion en saliva artificial

mostraron cambios morfolégicos diferenciados entre los materiales evaluados.

En VSC, las imagenes a x5 000 y x10 000 evidenciaron una superficie
irregular, con presencia de surcos y areas de deslaminacion incipiente asociadas a
la degradacién de la matriz organica. Se observaron particulas de relleno con
distribucion heterogénea, variaciones en tamafno y esfericidad, parcialmente
embebidas en la fase polimérica. A menor aumento (x1 000) se identificd una baja
densidad relativa de relleno inorganico, consistente con la elevada fraccién organica

de este material (Figura 45).

SEM COMPO 150KV X5000 WD 80mm

Figura 45. Micrografias SEM representativas de VSC después de 3 meses de envejecimiento en
saliva artificial. Aumentos de x1 000, x5 000 y x10 000 muestran matriz polimérica con distribucion
heterogénea de relleno inorganico, baja densidad relativa de refuerzo e irregularidades superficiales

asociadas a degradacioén de la fase organica.
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En BC, se observaron superficies con mayor rugosidad y microfracturas
localizadas tras el envejecimiento, particularmente a x5 000 y x10 000. A diferencia
de VSC, las particulas de relleno aparecieron mas compactas, con distribucion
uniforme y mayor densidad relativa. Las imagenes a x1 000 y x5 000 evidenciaron
una matriz polimérica con refuerzo vitreo claramente definido, en la que las
particulas de bario y silice se encontraron embebidas con mayor homogeneidad, lo

que refleja una composicion estructural mas robusta (Figura 46).

Figura 46. Micrografias SEM representativas de BC después de 3 meses de envejecimiento en
saliva artificial. Aumentos de x1 000, x5 000 y x10 000 evidencian una matriz polimérica reforzada
con relleno uniformemente distribuido y compacto, con mayor densidad relativa que en VSC. Se
observan rugosidad y microfracturas superficiales, manteniendo una morfologia global mas

homogénea.
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8.6.4 Resistencia a la flexion posterior a 6 meses de envejecimiento

Las pruebas de resistencia a la flexion se realizaron en 6 probetas por grupo,

previamente almacenadas en saliva artificial durante un periodo de seis meses, con

el fin de evaluar el efecto del envejecimiento en su desempefio mecanico. Los

resultados individuales se presentan en laTabla 19 y Tabla 20.

Tabla 19. Resultados individuales de carga
maxima (N) y resistencia a la flexion (MPa)

tras 6 meses de envejecimiento en saliva

artificial para BC.

Brilliant Crios (BC)

Barra 1
Barra 2
Barra 3
Barra 4
Barra 5

Barra 6

82.66
78.96
81.34
85.64
82.12
87.78

165.31
157.91
162.68
171.29
164.23
175.56

Tabla 20. Resultados individuales de carga

maxima (N) y resistencia a la flexion (MPa)

tras 6 meses de envejecimiento en saliva

artificial para VSC.

VarseoSmile Crown Plus (VSC)

Barra 1
Barra 2
Barra 3
Barra 4

Barra 5

Barra 6

57.67
58.66
59.18
58.19
59.61

59.22

115.34
117.32
118.36
116.38
119.23

118.45

De manera general, BC presentd un promedio de 166.16 MPa, mientras que VSC

alcanz6 117.51 MPa. El coeficiente de variacion fue de 3.80 % en BC y 1.24 % en

VSC, indicando adecuada homogeneidad intragrupo. Los valores estadisticos

descriptivos se resumen en la Tabla 21. Previo a la representacion grafica, los

resultados obtenidos evidenciaron diferencias notables entre ambos materiales (

Figura 47).
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Tabla 21. Estadisticos descriptivos de la resistencia a la flexion (MPa) tras 6 meses de

envejecimiento en saliva artificial.

BC 166.16 6.31 157.91 — 175.66 3.80%
VSC 117.51 1.46 115.34 - 119.23 1.24%

200

175

1507

125+

100

Resistencia a la flexion (Mpa)

50

251

vsC BC

Figura 47. Comparacion grafica de la resistencia a la flexion media entre BC y VSC tras 6 meses de

envejecimiento en saliva artificial.

La prueba de Shapiro-Wilk mostré distribucion normal en ambos grupos
(VSC: W =0.951, p = 0.754; BC: W = 0.964, p = 0.850). Estos resultados fueron
corroborados mediante histogramas con curva de densidad ajustada y graficos QQ
(Figura 48 y

Figura 49).
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Figura 48. Histograma con curva de densidad y grafico QQ de la resistencia a la flexion en BC tras

6 meses de envejecimiento en saliva artificial (Shapiro—Wilk, p = 0.850).
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Figura 49. Histograma con curva de densidad y grafico QQ de la resistencia a la flexién en VSC tras

6 meses de envejecimiento en saliva artificial (Shapiro—Wilk, p = 0.754).

La comparacion estadistica entre materiales mediante la prueba t de Student
para muestras independientes mostré una diferencia significativa (t = -18.39; p <
0.001). El grupo BC presento una media de 166.9 Mpa * 4.8 Mpa, mientras que el
grupo VSC mostré una media de 118.7 + 3.9 Mpa. La diferencia se calculé6 como
(VSC - BC), confirmando valores significativamente menores para VSC. Estos
resultados se representan en la Figura 50., donde se muestran las medias y

desviaciones estandar de cada grupo.
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Figura 50. Comparacion de la resistencia a la flexion entre BC y VSC tras 6 meses de
envejecimiento en saliva artificial mediante grafico tipo boxplot. Se observa una mediana mayor en

BC, con diferencia estadisticamente significativa (p < 0.001; t de Student).

8.6.5 Dureza Vickers posterior a 6 meses de envejecimiento

La microdureza se evalu6 siguiendo el mismo protocolo aplicado en las
determinaciones iniciales y tras 3 meses, realizando 10 indentaciones por muestra
para un total de 20 mediciones por grupo (n=2). Los valores individuales se
presentan en la Figura 51, donde se aprecia la distribucion de cada muestra de
forma independiente.

En términos generales, BC presentd valores significativamente superiores,
con un promedio de 84.18 + 2.11 HV, mientras que VSC registrd 44.24 + 1.43 HV.
Los coeficientes de variacion fueron de 2.51 % y 3.24 %, respectivamente, indicando
adecuada homogeneidad intragrupo. Los estadisticos descriptivos se muestran en
la Tabla 22.
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Figura 51. Valores individuales de microdureza Vickers (HV) en BC y VSC tras 6 meses de

envejecimiento en saliva artificial.
Tabla 22. Estadisticos descriptivos de microdureza Vickers (HV) tras 6 meses de envejecimiento en

Promedio (media) | Desviacion estandar Rango (min- Coeficiente de
((z\"] (DE) max) (HV) variacion (CV%)
2.11

84.18 81.4 -88.3 2.51%

saliva artificial.

BC

VSC 44.24 1.43 41.2-46.2 3.24%

La comparacion de promedios (Figura 52) muestra diferencias notables entre
ambos grupos, con BC manteniendo valores de microdureza significativamente

mayores tras 6 meses de envejecimiento.
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Figura 52. Comparacion de la microdureza Vickers promedio entre BC y VSC tras 6 meses de
envejecimiento en saliva artificial. Barras de error = +DE.

La comparacion grafica de los resultados evidencia que, tras seis meses de
envejecimiento, BC mantuvo valores de microdureza claramente superiores a VSC.
El boxplot descriptivo permite visualizar la dispersion de los valores medios por
espécimen y confirma la tendencia observada en los estadisticos descriptivos,
aunque debido al numero limitado de especimenes (n = 2) estas diferencias deben

interpretarse unicamente de manera exploratoria (Figura 53).
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Figura 53. Comparacion de microdureza Vickers entre BC y VSC tras 6 meses de envejecimiento
en saliva artificial mediante boxplot. Se observa una mediana superior en BC, con diferencia

estadisticamente significativa (t de Student, p < 0.001).

8.6.6 Analisis morfolégico mediante SEM posterior a 6 meses de
envejecimiento

Las micrografias SEM obtenidas tras 6 meses de envejecimiento en saliva
artificial mostraron cambios morfolégicos mas evidentes en ambos materiales
respecto a los periodos previos.

En VSC las imagenes a x10 000 y x25 000 revelaron superficies
heterogéneas con zonas de deslaminacion y microfracturas asociadas a la
degradacion de la matriz polimérica (Figura 54). Se observé ademas una mayor

exposicidon de particulas de relleno, algunas con pérdida parcial de adhesion a la
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fase organica, lo que refleja la susceptibilidad de este material al deterioro
hidrolitico. A x5 000 se identific6 una distribucion irregular de los refuerzos
inorganicos, con densidad limitada y morfologia variable.

-
X10,000

SEM COMPO 15.0kV

Figura 54. Micrografias SEM representativas de VSC tras 6 meses de envejecimiento en saliva
artificial. Se observan deslaminacion, microfracturas y exposicién de particulas de relleno con

pérdida parcial de adhesién a la matriz.

En BC las micrografias a x25 000 mostraron fisuras localizadas y pérdida
superficial puntual, aunque la matriz polimérica mantuvo una unién consistente con
las particulas de relleno. A x1 000 y x5 000 se evidencié una distribucion
homogénea y compacta de los refuerzos inorganicos, con particulas de silice y bario
embebidas de manera uniforme en la fase organica, lo que sugiere la mayor

densidad de relleno caracteristica de este material (Figura 55).
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Figura 55. Micrografias SEM representativas de BC tras 6 meses de envejecimiento en saliva
artificial. Se observa una distribucion homogénea de los refuerzos inorganicos, con microfracturas

localizadas pero conservando mayor integridad estructural que VSC.

En conjunto, las observaciones sugiere que tras 6 meses de envejecimiento,
VSC presenta mayor degradacion superficial y pérdida de adhesion matriz—relleno,
mientras que BC conserva una estructura mas homogénea y compacta, en

concordancia con sus valores superiores de resistencia a la flexion y microdureza.
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8.7 Comparacion entre condiciones iniciales y post-envejecimiento

8.7.1 Resistencia a la flexion

En la comparacion de la resistencia a la flexion inicial y tras 3 y 6 meses de

envejecimiento en saliva artificial,

relativamente estables (Tabla 23).

ambos materiales mantuvieron valores

Tabla 23. Valores de resistencia a la flexion (MPa) en condicion inicial y después de 3 y 6 meses de

envejecimiento en saliva artificial.

VSC Inicial
VSC 3 meses
VSC 6 meses
BC Inicial
BC 3 meses
BC 6 meses

120.92

120.38

117.51

170.36

168.55

166.16

El  ANOVA bifactorial
estadisticamente significativo del factor Material (F(1,30) = 2590.24; p < 0.001), con

(Material

1.75

2.79

1.46

1.67

2.25

6.31

X

118.23 - 123.31

117.45 -124.12

115.34 - 119.23

168.15 - 172.67

166.45 — 172.56

157.91 — 175-56

confirmo

1.46

2.32

1.24

0.98

1.34

3.80

efecto

valores siempre superiores en BC frente a VSC. El factor Tiempo también mostro

un efecto significativo (F(2,30) = 5.51; p = 0.009), indicando una reduccion

progresiva de la resistencia en ambos materiales. En contraste, no se encontré una

interaccion significativa Material x Tiempo (F(2,30) = 0.14; p = 0.870), lo que sugiere

una tendencia descendente paralela en ambos casos (Tabla 24).
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Tabla 24. Resultados del ANOVA bifactorial (Material x Tiempo) sobre resistencia a la flexion (MPa).

Material 1 21423.20 2590.2 <0.001
Tiempo 2 91.06 5.51 0.009

Material x tiempo 2 2.31 0.14 0.870
Residual 30 248.12

El analisis post hoc de Tukey corroboré que, para ambos materiales, las
diferencias entre la condicion inicial y los 6 meses fueron significativas (p < 0.05),
mientras que las comparaciones entre Inicial y 3 meses no mostraron cambios
estadisticamente relevantes. En consecuencia, las reducciones observadas a los 6
meses confirman un efecto acumulativo del envejecimiento, aunque la magnitud de

la variacion fue limitada.

170

160

Muestra
—— VSC
BC

Resistencia a la flexion (MPa)

120+—F————— ey

Inicial 3 meses 6 meses

Figura 56. Evolucion temporal de la resistencia a la flexion (media + IC95%) para VSC y BC en

condicion inicial, a 3 y 6 meses de envejecimiento en saliva artificial.
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La evolucidon temporal puede observarse en la Figura 56, donde BC se
mantuvo en valores cercanos a 170 MPa y VSC alrededor de 120 MPa. Los boxplots
evidencian la superioridad constante de BC frente a VSC, sin presencia de valores
atipicos (Figura 57). Finalmente, el analisis de cambio porcentual (Figura 58) mostro
reducciones leves en ambos materiales: VSC (-0.45 % a los 3 meses; -2.82 % a

los 6 meses) y BC (-1.06 % a los 3 meses; —-2.47 % a los 6 meses).

¢
170 Condicién %%

Inicial
3 meses
160 —— 6 meses

150

140

130

Resistencia a la flexion (Mpa)

120

i:l

Varseo Simile Crown Plus (VSC) . Brilliant Crios (BC)
Material

Figura 57. Boxplots comparativos de la resistencia a la flexion de VSC y BC en condicién inicial y

tras 3 y 6 meses de envejecimiento en saliva artificial.
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Figura 58. Variacion porcentual de la resistencia a la flexién respecto a la condicion inicial para VSC

y BC tras 3 y 6 meses de envejecimiento.

8.7.2 Microdureza Vickers

En la comparacion de la microdureza Vickers entre la condicion inicial y los
tiempos post-envejecimiento. Los resultados, al igual que los anteriores de esta

seccion, deben interpretarse de manera descriptiva.

En BC, los valores disminuyeron progresivamente de 88.87 HV (Inicial) a
86.35 HV (3 meses) y 84.18 HV (6 meses), mostrando una tendencia descendente
clara. En VSC, los valores fueron mas estables: 45.86 HV (Inicial), 45.65 HV (3

meses) y 44.24 HV (6 meses), con una ligera reduccién a los 6 meses (Tabla 25).
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Tabla 25. Estadisticos descriptivos de microdureza Vickers (HV) en condicion inicial y tras 3 y 6

meses de envejecimiento en saliva artificial.

BC Inicial 88.87 0.87 87.3-89.9 0.98
BC 3 meses 86.35 1.25 84.6 — 89.6 1.45
BC 6 meses 84.18 2.1 81.4 -88.3 2.51
VvSC Inicial 45.86 0.18 45.6 - 46.2 0.38
VSC 3 meses 45.65 0.42 45.1-46.3 0.93
VSC 6 meses 44.24 1.43 41.2-46.7 3.24

La evolucion temporal de las medias puede observarse en la Figura 59,
donde ambos materiales evidencian un descenso progresivo, mas marcado en BC
que en VSC. Los boxplots descriptivos reflejan estas tendencias, mostrando una
disminucion consistente en BC y un descenso mas leve en VSC, sin presencia de
valores atipicos (Figura 60). Finalmente, el analisis de cambio porcentual (Figura
61) evidencio que BC sufrio reducciones de —2.74 % (3 meses) y -5.18 % (6 meses),
mientras que VSC presento variaciones menores de —0.46 % (3 meses) y -3.53 %

(6 meses).
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Figura 59. Evolucion temporal de la microdureza Vickers (media + 1C95%) en VSC y BC en condicion

inicial, a 3 y 6 meses de envejecimiento en saliva artificial.
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Figura 60. Boxplots comparativos de microdureza Vickers (HV) en VSC y BC en condicion inicial y

tras 3 y 6 meses de envejecimiento.
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Figura 61. Variacion porcentual de la microdureza Vickers respecto a la condicién inicial para VSC

y BC tras 3 y 6 meses de envejecimiento.

Estos resultados sugieren que, aunque ambos materiales experimentan un
deterioro superficial tras el envejecimiento, la susceptibilidad al descenso de
microdureza fue mas evidente en BC.

8.8 Sorcion de agua

La evolucion de la sorcién de agua de los materiales evaluados se presenta
en la Tabla 26 y en la Figura 62. En ambos casos se observo un incremento

progresivo en funcién del tiempo de almacenamiento en agua destilada a 37 °C.

En BC, los valores iniciales fueron bajos (0.3 mg/mm? al dia 1), aumentando
de forma constante hasta alcanzar 13.8 mg/mm? a los seis meses. El mayor cambio

ocurrid en las primeras dos semanas, con un incremento de 0.3 a 6.5 mg/mm?3.

En VSC, los valores fueron mas elevados desde el inicio (1.5 mg/mm? al dia
1) y mostraron un incremento progresivo que alcanzé 18.4 mg/mm? a los seis

meses. Entre los 14 y 28 dias se registr6 un aumento abrupto (de 5.9 a 15.1
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mg/mm3), lo que sugiere una mayor susceptibilidad a la penetracién de agua en esa
etapa.

Tabla 26. Valores de sorcion de agua (mg/mm?®) para BC y VSC en diferentes tiempos de

almacenamiento.

1 dia 0.3 1.5
7 dias 1.8 2.7
14 dias 6.5 5.9
28 dias 8.4 15.1
3 meses 11.7 17.2
6 meses 13.8 184
17.5
150
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1dia 7 dias 14 dias 28 dias 3 meses 6 meses

Tiempo de almacenamiento

Figura 62. Comportamiento de la sorcién de agua (mg/mm?3) en funcion del tiempo de
almacenamiento para BC y VSC. Se observa un incremento progresivo en ambos casos, con valores

consistentemente superiores en VSC.

En términos comparativos, VSC presenté valores consistentemente
superiores a BC en todos los intervalos de tiempo, lo que indica una mayor
tendencia a la sorcion de agua.
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9. DISCUSION

En este estudio se investigaron las propiedades estructurales, quimicas,
morfolégicas y mecanicas de composites elaborados mediante FA y FS, indicados
para restauraciones definitivas. El analisis incluyé XRD, FTIR, SEM/EDS, asi como
las propiedades mecanicas de resistencia a la flexion y microdureza Vickers.
Adicionalmente, se examind el efecto del envejecimiento en saliva artificial y la
sorcion de agua en ambos materiales. Los resultados obtenidos permiten rechazar
la hipotesis nula planteada en este trabajo, la cual establecia que no existirian

diferencias en las propiedades de los materiales segun la técnica de fabricacion.

El analisis estructural mediante XRD confirmé que tanto BC como VSC
presentan una matriz polimérica amorfa, evidenciada por la ausencia de picos
cristalinos definidos y la presencia de un halo difuso entre 15° y 35° (26). Este
hallazgo es consistente con lo descrito en la literatura para materiales CAD/CAM a
base de resinas, cuya estructura molecular se encuentra conformada por polimeros
reticulados sin orden cristalino a largo alcance (104-106). En VSC se observo una
mayor intensidad en la region amorfa, lo que sugiere un mayor contenido de matriz

organica en comparacion con BC.

El analisis FTIR corroboro los hallazgos, mostrando en ambos materiales las
bandas caracteristicas de resinas metacrilicas reticuladas: el estiramiento
carbonilico (C=0 ~1 730 cm™), los enlaces éter (C—O-C, 1 250-1 000 cm™) y la
sefal atribuible a dobles enlaces C=C (~1 626 cm™). No se identificaron diferencias
cualitativas relevantes entre BC y VSC, lo que indica una base organica semejante,
diferenciandose principalmente en la proporcion y naturaleza del relleno inorganico.
Desde una perspectiva funcional, la ausencia de sefales cristalinas refuerza la idea
de que las propiedades mecanicas de estos materiales no dependen de un orden
cristalino, sino del grado de polimerizacion alcanzado, la composicion de la matriz y
la cantidad, tamafio y distribucion de las particulas de relleno, como lo han sefialado
Grzebieluch et al. 2021 y Sahin et al. 2023 (66,107).
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Estos hallazgos coinciden con lo reportado en la literatura, donde los
composites CAD/CAM, independientemente de la técnica de fabricacion, muestran
patrones FTIR similares debido al uso comun de matrices metacrilicas como
componente estructural principal (104,105,108). Lo anterior sugiere que BC y VSC
son materiales comparables, particularmente utiles para evaluar la influencia de la

técnica de procesamiento en sus propiedades finales.

Las micrografias SEM/EDS permitieron observar diferencias claras en la
fraccion de relleno. En BC predominé un mayor contenido de silice y bario, lo que
contribuye a mayor rigidez y radiopacidad. En VSC, en cambio, la mayor proporcion
organica y menor densidad de relleno se traduce en menor médulo elastico y mayor
susceptibilidad a la sorcion de agua. En conjunto, estos hallazgos refuerzan que la
fraccion y calidad del relleno inorganico son determinantes para el desempefio
mecanico Yy la estabilidad quimica de los composites, lo cual se reflejé en el mejor
comportamiento de BC frente a VSC (66,107,108).

Este contraste microestructural explica directamente el comportamiento
mecanico observado: la mayor fraccion vitrea y el mayor tamafio de particula en BC
proporcionan mayor rigidez y resistencia a la flexibn, mientras que la matriz
polimérica mas dominante en VSC favorece un modulo mas bajo y un desempefio

mas plastico.

En cuanto a la resistencia a la flexion, los resultados confirmaron que los
composites elaborados por FS presentaron propiedades superiores a los
elaborados por FA. Sin embargo, ambos materiales superaron el umbral de 100
MPa establecido por la ISO 4049:2019 para materiales restauradores poliméricos

de uso definitivo (85).

Estos resultados concuerdan con lo sefialado por Abdelfattah et al. (2024)
quienes reportaron valores de 114,9 MPa para VSC, destacando que, aunque no

alcanzé los valores de materiales fresados, si cumple los requisitos normativos y se
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considera clinicamente viable (109). Borella et al. confirmaron la influencia del
grosor de capa, con valores que variaron entre 124 MPa (50 um) y 115.2 MPa (100
um) (110). En estudios comparativos mas amplios, como el de Grzebieluch et al.
(2021), VSC se ubicé como el material con menores valores de flexion frente a otros
CAD/CAM, mientras que BC se posiciond entre los mas resistentes (66). No
obstante, algunos autores han sefialado limitaciones en VSC. Sahin et al. 2022,
reportd un valor promedio de 87,8 MPa, por debajo de los requisitos de la norma, lo
que atribuy6 a la polimerizacidén incompleta capa por capa (107). De forma similar,
Tokar et al. 2024, indico que las interfaces entre capas actuan como zonas débiles

que favorecen la iniciacion y propagacion de grietas (111).

La microdureza Vickers reflejé6 un patrén paralelo: los valores mas altos
correspondieron a BC, mientras que VSC registré los mas bajos. Grzebieluch et al.
reportaron resultados similares, con mayor microdureza en los composites fresados
que en los impresos (66). Mientras que, Sahin et al. (2022), Borella et al. (2023) y
Cakmak (2023) senalaron que la dureza superficial depende directamente de la
fraccion de relleno y de los parametros de fabricacion empleados (107,110,112).

Desde un punto de vista clinico, la dureza superficial se relaciona
directamente con la resistencia al desgaste. Aunque VSC presenté valores
inferiores a BC, se mantuvo dentro de un rango aceptable, ya que se ha senalado
que valores superiores a 20 HV son suficientes para tolerar cargas funcionales
moderadas en restauraciones unitarias de bajo esfuerzo (113).

El desempefio mecanico inferior de VSC puede explicarse por factores
propios de la técnica aditiva: polimerizaciéon capa por capa con curado incompleto
en las interfaces, menor densidad de entrecruzamiento en la matriz, mayor
contenido de mondémero residual y presencia de vacios interlaminares, todos ellos
asociados a menor resistencia y rigidez (96,107,114). A ello se suma el menor
contenido de relleno inorganico requerido para mantener la fluidez de la resina
durante la impresion, lo que limita su dureza y resistencia superficial (66,114), en
contraste con los bloques procesados para FS se producen bajo condiciones
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industriales de alta presion y temperatura, alcanzando un mayor grado de
conversion y una red polimérica mas compacta y libre de defectos, lo que explica el
mejor comportamiento mecanico (66,107,112,115,116).

Asimismo, estudios han demostrado que parametros de impresion, como el
grosor de capa, influyen directamente en la integridad estructural de composites
para FA. Especimenes impresos con 50 um presentaron superficies mas
homogéneas, mientras que a 100 ym mostraron delaminaciones y porosidades
interlaminares (110). Este hallazgo sugiere que la variabilidad de resultados en VSC
puede estar asociada no solo a su menor fraccion inorganica, sino también a las

condiciones especificas de fabricacion empleadas.

El efecto del envejecimiento artificial fue relevante en este estudio,
considerando la limitada evidencia disponible sobre su impacto a largo plazo en
composites CAD/CAM. Diversos estudios han demostrado que los procesos de
envejecimiento artificial, pueden influir negativamente en las propiedades
mecanicas de los composites (115,117-119). Di Fiore et al. observaron en VSC una

reduccion significativa de resistencia a la flexion tras 30 dias de inmersion (119).

En el presente estudio, tras 3 y 6 meses en almacenamiento en saliva
artificial, VSC mostr6 microfracturas, delaminacién y pérdida de adhesion de
particulas de relleno, mientras que en BC se mantuvo una superficie mas compacta
y homogénea. Estos hallazgos coinciden con lo descrito por Lauvahutanon y
Egilmez, quienes reportaron degradacion progresiva de la matriz polimérica bajo
condiciones de envejecimiento acuoso (115,117). Ferracane sugiri6 que la
plasticizacién del polimero por sorcion de agua (118), y Ceolin Druck planted la
hidrolisis del silano como mecanismo de debilitamiento interfacial (120).

La sorcién de agua acompano este deterioro: aunque en ambos materiales
se mantuvo por debajo del limite de la ISO 4049:2019 (<40 ug/mm?), VSC presento
valores consistentemente superiores a BC, con un aumento abrupto entre 14 y 28

dias. Este comportamiento coincide con lo sefalado en el manual técnico de
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Coltene y en el estudio de Sodeyama et al. (2021), donde se describe una sorcidon
inicial rapida seguida de una etapa de estabilizacion (101,102). Toledano et al.
atribuyeron este fendmeno al mayor contenido de monoémeros hidrofilicos y a la
menor densidad de relleno en VSC, factores que incrementan la sorcion de agua y
favorecen el deterioro hidrolitico (121).

En conjunto, los hallazgos de este estudio evidencian que la estructura mas
compacta y con mayor fraccidon inorganica de BC se traduce en un desempefio
mecanico superior y en mayor estabilidad frente al envejecimiento, mientras que la
mayor proporcion de matriz organica en VSC lo hace mas susceptible a la sorcidon
de agua, a la degradacion hidrolitica y a la pérdida de propiedades mecanicas.

Desde la perspectiva de la ingenieria de materiales, las propiedades
mecanicas dependen directamente del grado de entrecruzamiento de la matriz
polimérica y de la homogeneidad del refuerzo inorganico. En composites impresos,
como VSC, la menor densidad de carga y la debilidad interlaminar condicionan su
desempefio frente a solicitaciones mecanicas. En consecuencia, aunque estos
materiales pueden ser clinicamente viables, su desempefio se encuentra
condicionado por factores inherentes a la técnica aditiva que deben considerarse

cuidadosamente al definir sus indicaciones clinicas.

Finalmente, deben reconocerse algunas limitaciones del presente trabajo: el
numero reducido de especimenes restringe la generalizacién de los resultados; en
particular, la microdureza se analizé con un tamafo muestral limitado, por lo que
sus hallazgos deben considerarse exploratorios. Ademas, las dimensiones de las
probetas no pudieron ajustarse a la ISO 4049, requiriendo una adaptacion
metodoldgica, y las muestras impresas se elaboraron en una unica orientacion, sin
evaluar el efecto de la variacion angular. Por lo tanto, seran necesarios estudios
futuros con un mayor numero de muestras y parametros de impresion mas diversos
para profundizar en la comprensién del comportamiento de los composites

obtenidos por fabricacion aditiva.
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10. CONCLUSIONES

. Los composites CAD/CAM evaluados, elaborados mediante fabricacion aditiva
(VSC) y fabricacion sustractiva (BC), presentan una matriz polimérica amorfa con
grupos funcionales propios de resinas metacrilicas, confirmando que sus
propiedades mecanicas dependen de la composicion y distribucion de la fase
organica e inorganica, y no de un orden cristalino.

. La caracterizacion morfologica revelo diferencias estructurales significativas: BC
mostré mayor densidad, homogeneidad y proporcidn de relleno vitreo, mientras
que VSC presentd mayor fraccion organica y menor compactacion del refuerzo,
lo cual condiciona directamente su desempefio mecanico.

. Ambos materiales superaron los valores normativos de resistencia a la flexion
establecidos por la ISO 4049:2019; sin embargo, BC alcanzé valores
significativamente superiores en resistencia y microdureza que VSC,
confirmando la influencia de la técnica de fabricacién sobre las propiedades
mecanicas.

. El envejecimiento en saliva artificial produjo una reduccion progresiva de las
propiedades mecanicas en ambos materiales, aunque BC mantuvo un
comportamiento mas estable, mientras que VSC mostré mayor degradacion y
pérdida de adhesion matriz—relleno.

. La sorcién de agua fue mayor en VSC en todos los tiempos evaluados, lo que
explica su mayor susceptibilidad al deterioro hidrolitico y su menor resistencia
mecanica a largo plazo. En contraste, BC presenté un comportamiento mas
estable, con menor sorcion y menor afectacion en sus propiedades.

. En conjunto, los hallazgos permiten concluir que la fabricacién sustractiva
confiere a los composites un desempefio mecanico superior y mayor estabilidad
frente al envejecimiento, mientras que la fabricacion aditiva, aunque viable
clinicamente, presenta limitaciones estructurales inherentes a su técnica de

procesamiento que comprometen su durabilidad a largo plazo.
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