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LISTA DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

CAD: Computer-Aided Design (Disefio asistido por computadora).
CAM: Computer-Aided Manufacturing (Fabricacion asistida por computadora).
DLP: Procesamiento digital de luz

SLA: Estereolitografia

UV: Ultravioleta.

AELab: Diferencia de color segun CIELab.

AEoo: Diferencia de color segin CIEDE2000.

CIELab: Sistema de coordenadas de color de la CIE.

°: Grado (para angulos).

pum: Micrometro.

mm: Milimetro.

Kg/mm2: Kilogramo por milimetro cuadrado (unidad usada en microdureza
Vickers).

g: Gramo.
mg: Miligramos.
STL.: Standard Tessellation Language (formato de archivo 3D)

MSLA: Masked Stereolithography Apparatus (tecnologia de impresion 3D
mediante estereolitografia enmascarada).

ISO: International Organization for Standardization (Organizacion Internacional de
Normalizacion).

°C: Grados Celsius.
g/f: Gramos-fuerza (unidad de fuerza utilizada en pruebas de dureza).
HV: Dureza Vickers.

LCD: Liquid Crystal Display (pantalla de cristal liquido utilizada en impresoras
3D).

cP: Centipoise (unidad de viscosidad dinamica).



RESUMEN

Comercialmente existen resinas para impresion 3D que se utilizan como
tratamientos de larga duracion. Dado sus bajas propiedades mecéanicas frente a las
resinas convencionales se busca agregar aditivos para un mejor desempefio clinico,
como el oxido de grafeno con propiedades fisicoquimicas y mecanicas potenciales,
sin tomar en cuenta su coloracion oscura. El objetivo de este estudio fue evaluar la
microdureza superficial y diferencia de color de la resina compuesta nanohibrida
para impresion 3D de larga duraciéon con aditivo de Oxido de grafeno. En esta
investigacion experimental in vitro, se empled el polvo de éxido de grafeno en
concentraciones 0.01 % y 0.025 % en peso como aditivo a la resina para impresion
3D BioCrown (MakertechLabs, Sdo Paulo, Brasil). Para la evaluacion de
microdureza se emple6 un microdurémetro Vickers LG HV-1000 (Seul, Corea del
Sur) con el cual se analizaron las superficies de cada muestra. Para la variacion de
color se utiliz6 un espectrofotometro comercial (VITA Easyshade®, Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemania) con el que se realizaron las medidas en las
superficies de cada muestra. Los datos fueron evaluados estadisticamente mediante
el software Jamovi; la normalidad de los datos se evalud a través de la prueba
Shapiro Wilk, y las diferencias de medias con la prueba ANOVA/Tukey.
Resultados: Los valores de microdureza entre resinas para impresion 3D con y sin
aditivo no presentaron diferencias estadisticamente significativas. A medida que
aumenta la concentracion del 6xido de grafeno, aumentan los valores de diferencia
de color. Conclusion: El 6xido de grafeno no mejoré la microdureza de las resinas
para impresién 3D, ademas, de presentar una diferencia de color inaceptable.
PALABRAS CLAVES

GRAFITO, IMPRESION 3D, RESINA COMPUESTA, DUREZA, COLOR.



ABSTRACT

Commercially available 3D printing resins are used as long-term treatments. Given
their lower mechanical properties compared to conventional resins, additives are
sought to improve clinical performance, such as graphene oxide with potential
physicochemical and mechanical properties, without considering its darker
coloration. The objective of this study was to evaluate the surface microhardness
and color difference of the nanohybrid composite resin for long-term 3D printing
with a graphene oxide additive. In this in vitro experimental research, graphene
oxide powder was used in concentrations of 0.01 % and 0.025 % by weight as an
additive to BioCrown 3D printing resin (MakertechLabs, Sdo Paulo, Brazil). A
Vickers LG HV-1000 microhardness tester (Seoul, South Korea) was used to
evaluate microhardness, analyzing the surfaces of each sample. For color variation,
a commercial spectrophotometer (VITA Easyshade®, Vita Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Germany) was used to take measurements on the surfaces of each
sample. The data were statistically evaluated using Jamovi software; data normality
was evaluated using the Shapiro Wilk test, and mean differences were evaluated
using the ANOVA/Tukey test. Results: There were no statistically significant
differences in microhardness values between 3D printing resins with and without
additives. As the concentration of graphene oxide increases, the color difference
values increase. Conclusion: Graphene oxide did not improve the microhardness of
3D printing resins and presented an unacceptable color difference.

KEYWORDS

GRAPHITE, 3D PRINTING, COMPOSITE RESINS, HARDNESS, COLOR.



I. INTRODUCCION

A raiz del desarrollo de tecnologias como el disefio asistido por computadora
(CAD del inglés) y fabricaciéon asistida por computadora (CAM del inglés) se estan
implementando equipos y técnicas enmarcados en lo que se conoce como trabajo
en flujo digital del inglés digital work Flow, dentro de este grupo de innovaciones,
la impresion 3D es una propuesta en odontologia para maximizar ciertos procesos
que se realizan en el laboratorio dentro de la consulta dental. Los sistemas de
fresado requieren de una tecnologia que tiene un alto costo, desperdicio de material
en el transcurso del procedimiento, desarrollando un desgaste monetario y deterioro
ecologico. La evolucion de la tecnologia, como el procesamiento de luz digital
(DLP), y la estereolitografia basada en laser (SLA del inglés), ayudaron a incluir la

impresion 3D en la odontologia.'™

Actualmente, el mercado de resinas para impresiones 3D esta evolucionando
notablemente, siendo empleadas en planificacion quirdrgica (guias), protesis
removibles, prétesis fija, provisionales y recientemente en restauraciones de larga
duracién. Las resinas para impresion 3D de larga duracion son nuevas en el mercado
y aun existen pocas investigaciones que puedan corroborar la eficacia de estas
resinas.* Se han realizado comparaciones entre las resinas para impresion 3D, en
donde estas demostraron valores bajos en sus propiedades mecanicas, resaltando la
dureza superficial que presento valores mas bajos frente a las resinas termocuradas
convencionales.®> Por otro lado, dentro de los beneficios de los materiales para
impresion 3D se encuentran: porosidad controlada, procesamiento rapido, costo

medio o bajo, capacidad de tener un acabado Optimo, precision y sus propiedades



mecanicas son compatibles con la cavidad bucal.® Un ejemplo de estas nuevas
resinas es la Prizma3D BioCrown que, segun su laboratorio, es definida como una
resina compuesta nanohibrida de clase Il que contiene ceramica silanizada y
circonio en su composicion, desarrollada para uso a largo plazo y para
provisionales, pudiendo ser utilizada para coronas, carillas y puentes.” Es
importante resaltar que estas resinas para impresion 3D de larga duracion son
deficientes con respecto a sus propiedades mecénicas y estéticas en comparacion
con las resinas compuestas convencionales, recordando que las resinas compuestas
convencionales se caracterizan por tener alta resistencia a la flexion, adecuada
polimerizacion, minima rugosidad, buena adhesion, biocompatibilidad,
microdureza superficial y alta estética.® En cuanto a la composicion, su diferencia
radica en la calidad y cantidad de las cargas inorgénicas, las cuales deben ser

menores, ya que asi se mantiene una viscosidad adecuada para la impresion.*

Con la finalidad de mejorar las resinas para impresion 3D, se han empleado
aditivos como el oxido de grafeno, forma oxidada del grafeno extraido del grafito
y gue contiene grupos de oxigeno funcionales, significando que son compatibles
con el agua y dispersables; el 6xido de grafeno en la odontologia entrega una
variedad de propiedades fisicoquimicas, bioldgicas y mecéanicas llamativas para los

materiales dentales.®

Se ha demostrado que agregar grafeno, en concentraciones minimas de 0.01 %
en peso, en las resinas de polimetilmetacrilato, mejora significativamente las
propiedades de dureza y rugosidad superficiales. Por otro lado, en las resinas con
concentraciones altas como 0.25 % y 0.5 % en peso, se observo una disminucion

de la dureza superficial, aumento la rugosidad superficial y la resistencia flexural



se vio afectada.'® También, han evaluado la adicién de nanoplaquetas de grafeno,
en porcentajes de 0.0 a 0.25 % en peso, en resina para impresion 3D y obtuvieron
que en concentraciones de nanoplaquetas de grafeno de 0.025 % en peso disminuyo
la rugosidad, y hubo un aumento del grado de conversion, la resistencia flexural, la
resistencia a la fractura, la microdureza superficial, presenté biocompatibilidad,
citotoxicidad baja y microbiolégicamente hubo una mayor reduccion de biofilm con
respecto a la Candida Albicans.!! Estas investigaciones presentaron las ventajas y
desventajas al aplicar grafeno o derivados de este en las resinas, aun asi, €s
importante continuar las investigaciones con respecto a las resinas para impresion
3D de larga duracion, ya que aun sus propiedades mecanicas son deficientes ante
las resinas convencionales, también es importante evaluar la diferencia de color al
incorporar 6xido de grafeno. El 6xido de grafeno es un derivado del grafito que
presenta una pigmentacion oscura que, al integrarse en las resinas, puede modificar
su coloracion y en el ambito de la prétesis dental resulta indispensable mantener
altos estandares estéticos para garantizar la satisfaccion y comodidad de los
pacientes.'® Por ello que esta investigacion tiene como propdsito de estudio saber
si el 6xido de grafeno, en porcentajes de 0.01 % y 0.025 % en peso, puede mejorar
la microdureza superficial y/o puede llegar a modificar el color en la resina
compuesta para impresién 3D BioCrown, por lo cual se plantea la pregunta de
investigacion ¢El oxido de grafeno puede mejorar la microdureza superficial o
alterar el color en la resina compuesta nanohibrida para impresién 3D de trabajos

de larga duracién?



1. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general
Evaluar la microdureza superficial y diferencia de color de la resina compuesta

nanohibrida para impresion 3D de larga duracion con aditivo de 6xido de grafeno.

2.2 Objetivos especificos

1. Comparar la microdureza superficial de la resina compuesta nanohibrida
para impresion 3D, resina nanohibrida para impresion 3D con 6xido de grafeno 0.01
%, 0.025 % y resina de laboratorio.

2. Comparar la diferencia de color de la resina compuesta nanohibrida para
impresion 3D, resina nanohibrida para impresion 3D con 6xido de grafeno 0.01 %

y 0.025 %.



I, HIPOTESIS
El éxido de grafeno mejora la microdureza superficial y altera el color en la

resina compuesta nanohibrida para impresion 3D de larga duracion.



IV. MARCO TEORICO

Impresion 3D en odontologia

La impresion tridimensional (3D), también conocida como fabricacion aditiva,
ha transformado numerosos campos de la ciencia aplicada, y la odontologia no ha
sido la excepcion, revolucionando la practica odontoldgica en la Gltima década al
permitir la fabricacion precisa, rapida y personalizada de estructuras dentales
mediante procesos digitales. Esta tecnologia permite la creacion de objetos sélidos
capa por capa a partir de un disefio digital, lo que ha revolucionado la manera en
que se fabrican dispositivos clinicos, restauraciones, guias quirdrgicas y mas. La
integracion de esta tecnologia al flujo de trabajo dental no solo ha optimizado
tiempos y costos, sino que ha permitido alcanzar un nivel de personalizacién sin
precedentes, adaptando cada pieza a las caracteristicas anatomicas especificas de
cada paciente.!?13

El proceso de la impresién 3D en odontologia se inicia generalmente con la
digitalizacion de la cavidad oral, mediante escaneres intraorales o la conversién
digital de modelos de yeso. Esta informacion se transfiere a un software de disefio
CAD, herramienta que permite disefiar en tres dimensiones estructuras dentales
ajustadas a las necesidades anatomicas del paciente. Estos programas ofrecen gran
versatilidad, permitiendo controlar parametros como el espesor, la oclusion, los
margenes y la direccidn del eje de insercion, optimizando asi la funcionalidad del
dispositivo. Posteriormente, el disefio es enviado a una impresora 3D que fabrica el
objeto utilizando materiales como resinas fotopolimerizable, termoplasticos o

ceramicas, dependiendo del tipo de impresora y del uso clinico que se le dara.'*



Existen diversos métodos de impresion 3D utilizados en odontologia, entre los
cuales destacan:

e Estereolitografia (SLA): usa un laser UV para curar precisa y
selectivamente una resina liquida fotopolimerizable.

e Procesamiento digital de luz (DLP): similar a SLA, pero utiliza un proyector
de luz para curar capas completas de resina, lo que permite mayor velocidad.

e Estereolitografia enmascarada (MSLA): es una variante de la
estereolitografia y combina principios de DLP, utiliza una matriz de LEDs UV junto
con una pantalla LCD que enmascara selectivamente la luz, curando capas
completas con alta precision, uniformidad y rapidez.

e Modelado por deposicion fundida (FDM): mas comun en prototipos no
clinicos, ya que emplea filamentos termoplasticos.

e PolylJet y otros métodos por inyeccion: permite imprimir varios materiales

a la vez, aungue su uso odontolégico aun es limitado.

En el ambito clinico y de laboratorio, la impresion 3D se ha incorporado
progresivamente en procedimientos como la elaboracién de modelos de estudio,
guias quirargicas, férulas oclusales, restauraciones provisionales, placas de
bruxismo, bases de prétesis, e incluso estructuras de restauraciones definitivas en
algunos casos seleccionados. Uno de los principales atractivos de esta tecnologia es
su capacidad para reducir tiempos clinicos y de laboratorio, mejorar la precision de
adaptacion y facilitar la personalizacion individual de cada paciente.'®

Van Noort,® destaca que la odontologia es una de las disciplinas médicas mas

proclives a adoptar nuevas tecnologias, especialmente aquellas que permiten una



mayor eficiencia clinica y precision técnica. En este sentido, la impresion 3D ha
ganado terreno rapidamente en la préctica dental debido a su capacidad para reducir
el tiempo de laboratorio, aumentar la reproducibilidad de los dispositivos y mejorar
la comunicacion entre el clinico y el técnico dental.

En este contexto, Alharbi et al.’® subrayan que la fabricacion aditiva, mediante
estereolitografia, ha mejorado procesos como la produccion de coronas dentales
completas al ofrecer una mayor precision dimensional y eficiencia en el acabado,
en comparacion con técnicas tradicionales. Otro estudio directamente relacionado
con impresion 3D es el de Myagmar et al.” evaluaron el desgaste de materiales
resinosos impresos y fresados tras simulacion de masticacion. Sus resultados
mostraron que los materiales impresos en 3D presentaban un patron de desgaste
diferente al de los fresados, lo cual tiene implicancias clinicas importantes para
restauraciones temporales de uso prolongado.

Del mismo modo, Gul et al.*® realizaron un analisis mecanico de restauraciones
dentales impresas en 3D, comparandolas con coronas fresadas mediante
CAD/CAM tras simulaciones de masticacion y envejecimiento. Ademas de los
ensayos experimentales, validaron sus hallazgos con analisis por elementos finitos,
encontrando una fuerte correlacion entre ambos enfoques. Los resultados
evidencian que el método de fabricacion influye directamente en la resistencia al
desgaste y en la estabilidad estructural del dispositivo, destacando asi la
importancia de elegir adecuadamente la técnica segun las demandas clinicas de cada
caso.

Otro estudio relevante es el de Revilla-Ledn y Ozcan®?, quienes analizaron las

distintas tecnologias de impresion utilizadas en odontologia, destacando que entre



las més utilizadas se encuentran la estereolitografia y el procesamiento digital de
luz. Ambas permiten una alta resolucion y detalle en los objetos fabricados,
caracteristicas esenciales para la produccion de dispositivos que deben encajar con
precision en la cavidad oral. Los autores también enfatizaron que, si bien los
materiales y equipos siguen evolucionando, el potencial clinico de estas tecnologias
ya ha sido demostrado en multiples &reas de la practica odontolégica. Estos
hallazgos no solo respaldan la efectividad de la impresion 3D, sino que también
promueven su uso en areas donde la precisién es fundamental, como la
implantologia y la ortodoncia.

Pese a estos avances, existen desafios importantes que deben abordarse para
optimizar el uso de esta tecnologia en odontologia. Uno de los mas relevantes es la
variabilidad en las propiedades mecéanicas, Opticas y biolégicas de los materiales
impresos. Muchas de las resinas utilizadas en impresién 3D presentan excelentes
caracteristicas de manipulacion y estética inicial, pero tienden a mostrar
degradacion estructural y cambios de color cuando se utilizan por periodos
prolongados en el medio oral. Esto es especialmente preocupante cuando se
emplean en restauraciones temporales de uso prolongado, férulas oclusales o guias
quirdrgicas que permanecen semanas o incluso meses en boca.'?18

A pesar de sus ventajas, persisten desafios. Muchos materiales utilizados en
impresion 3D presentan limitaciones en cuanto a su durabilidad, estabilidad 6ptica
y resistencia al desgaste en el medio oral. Esto se vuelve especialmente relevante
cuando se pretende usar estas resinas en restauraciones temporales de larga
duracién. En este sentido, Alzahrani et al.*® realizaron una revision sistematica

centrada en las propiedades mecanicas de las resinas provisionales impresas en 3D



para coronas y protesis fijas, sefialando que, aunque estos materiales pueden
considerarse clinicamente aceptables, sus caracteristicas varian considerablemente
segun el tipo de tecnologia, el protocolo de impresién y el postcurado. Esta
variabilidad pone en evidencia la necesidad de estandarizacion y de investigaciones
adicionales para garantizar un comportamiento predecible y seguro en el entorno
clinico. La variabilidad en los protocolos de curado, el tipo de impresora y la
homogeneidad de la resina también pueden afectar significativamente el
rendimiento clinico del producto.’

En paises como Per(, donde el acceso a tratamientos odontoldgicos puede ser
discontinuo, la impresion 3D representa una oportunidad estratégica para brindar
soluciones inmediatas, personalizadas y econdmicas. No obstante, es necesario
seguir investigando formas de mejorar las propiedades de los materiales, mediante
la incorporacion de aditivos funcionales, que podrian fortalecer sus propiedades y
sin modificar sus caracteristicas estéticas, como el color, de las restauraciones
impresas.

Por todo lo anterior, la impresién 3D no solo ha abierto un nuevo horizonte para
la odontologia digital, sino que también plantea nuevas interrogantes sobre cémo

mejorar los materiales empleados y garantizar su desempefio clinico a largo plazo.

Resinas para impresiéon 3D

El avance de la impresion 3D en odontologia ha ido acompafiado del desarrollo
de resinas especializadas, adaptadas a las exigencias clinicas actuales. En particular,
las resinas fotopolimerizables para impresion 3D de uso prolongado han cobrado

relevancia en los Gltimos afios, ya que estan disefiadas para conservar estabilidad

10



mecénica y estética durante periodos extendidos en la cavidad oral. Estas resinas
son comunmente utilizadas en restauraciones temporales, prétesis provisionales,
férulas oclusales y otras aplicaciones que demandan durabilidad, precision y
biocompatibilidad.>%°

Desde el punto de vista quimico, estas resinas estan conformadas por una matriz
orgénica compuesta por mondémeros de tipo acrilato o metacrilato (como Bis-GMA,
UDMA o TEGDMA), rellenos inorganicos como vidrio o cerdmica en distintas
proporciones (20-50 % en peso), y un sistema de fotoiniciadores que permiten su
polimerizacion al ser expuestos a luz UV o de longitud de onda especifica.?® Esta
composicion no sélo determina su viscosidad, sino también su comportamiento
clinico y compatibilidad con distintas tecnologias de impresién como SLA o DLP.

A diferencia de las resinas destinadas a modelos diagnosticos o guias
quirdrgicas de corta duracién, las resinas de largo plazo estan formuladas para
ofrecer una resistencia superior al desgaste, mayor estabilidad térmica y quimica, y
una estética que se mantenga en el tiempo. Segun Kessler et al.?° estas resinas han
sido validadas para restauraciones temporales que pueden permanecer en boca hasta
por doce meses, lo que implica soportar de manera constante las fuerzas oclusales,
la humedad del medio oral y la accion de agentes pigmentantes como el café o el
vino tinto. No obstante, estas resinas no estan exentas de limitaciones.
Investigaciones como las de Rizzante et al.?* han demostrado que, a pesar de sus
beneficios iniciales, es comln observar pérdidas de dureza superficial, cambios de
color clinicamente perceptibles y aparicibn de microgrietas tras periodos

prolongados de uso clinico.

11



En el plano clinico, se espera que las resinas para impresion 3D disefiadas para
uso prolongado ofrezcan un buen desempefio frente a los desafios del entorno bucal,
tales como el desgaste mecanico, la absorcion de liquidos y la estabilidad cromatica.
Estas expectativas incluyen una baja porosidad, adecuada estabilidad dimensional
y conservacion del color a lo largo del tiempo. No obstante, diversos estudios han
evidenciado que dichas propiedades pueden verse comprometidas en condiciones
simuladas del medio oral. Por ejemplo, Radwan et al.?2 demostraron que discos de
resina provisional impresos con tecnologia SLA, tras ser sometidos a inmersion
continua durante 12 semanas en soluciones como saliva artificial, café y jugo
citrico, presentaron cambios clinicamente significativos en color y aumentos en la
rugosidad superficial. Estas alteraciones fueron mas marcadas en las muestras
expuestas al café, alcanzando valores de AE de hasta 10.35, lo que evidencia una
alta susceptibilidad al medio bucal, incluso en materiales formulados para resistir
un uso prolongado. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de seguir perfeccionando
la composicion de estas resinas para garantizar su rendimiento clinico en
condiciones reales.

Ademas, Park et al’® confirmaron mediante estudios in vitro que estos
materiales presentan buena biocompatibilidad con lineas celulares como
fibroblastos, lo que respalda su empleo clinico. Sin embargo, también concluyeron
gue el comportamiento mecanico y biolégico puede variar considerablemente entre
marcas comerciales, dependiendo del tipo de fotopolimerizacion, el porcentaje de
relleno y el protocolo de impresién utilizado.

El proceso de postcurado representa otro aspecto crucial en el rendimiento final

de las restauraciones. Bayarsaikhan et al.?* evidenciaron que el tiempo de curado,
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el tipo de luz y la temperatura influyen de forma significativa en la dureza y en el
grado de conversion de las resinas. Aunque el postcurado adecuado no compromete
la viabilidad celular, si se ha visto que curados insuficientes pueden reducir
considerablemente las propiedades mecénicas, acortando asi la vida util del
dispositivo en boca.

La estabilidad de color es una de las preocupaciones mas frecuentes en
restauraciones provisionales prolongadas. Alfouzan et al.?® reportaron que factores
como el cepillado mecénico, la exposicién a bebidas pigmentantes y el
envejecimiento acelerado por inmersion pueden producir alteraciones visibles de
color. Anulekha et al.?® en una investigacion comparativa, sefialaron que las
restauraciones impresas en 3D aln presentan una mayor susceptibilidad al cambio
cromatico en comparacion con las fabricadas por fresado o metodos
convencionales.

Para superar estas limitaciones, diversos estudios han explorado la
incorporacion de aditivos funcionales que mejoren las propiedades de las resinas
sin comprometer su biocompatibilidad. Entre estos, el 6xido de grafeno ha captado

especial atencion.

Propiedades mecéanicas: microdureza superficial

La eleccion adecuada del composite dental en restauraciones esta directamente
relacionada con el comportamiento mecanico del material bajo las exigencias
clinicas. Para lograr restauraciones duraderas y funcionales, es imprescindible
considerar propiedades como la resistencia flexural, el médulo de elasticidad, la

resistencia compresiva, la resistencia a la traccion y la dureza.?’
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La evaluacion de las propiedades mecanicas de los materiales restauradores ha
sido un enfoque central en la investigacion odontolégica contemporanea. En
particular, la microdureza superficial se considera un pardmetro clave para
determinar la resistencia de los materiales frente a fuerzas oclusales y agentes
abrasivos. Esta propiedad mide la capacidad de una pequefia area del material para
resistir la deformacién permanente al ser sometida a una carga controlada,
sirviendo, asi como un indicador indirecto de su resistencia al desgaste, al rayado y
a la degradacion clinica a largo plazo.?®

Aati et al.!' incorporaron nanoplaquetas de grafeno funcionalizadas con
policarboxilato, en porcentajes de 0.025 %, 0.05 %, 0.1 % y 0.25 % en peso, en una
resina para impresioén 3D NextDent Denture 3D+ (bases de proétesis), con el objetivo
de mejorar las propiedades mecanicas (resistencia, dureza y elasticidad), también
probaron inducir actividad microbiana sin farmacos y mantener la
biocompatibilidad adecuada.

En el articulo de Ferracane?® se describen avances en la formulacion de
compuestos de resina que han permitido mejorar su desempefio clinico,
especialmente en cuanto a su resistencia mecanica, estabilidad dimensional y
durabilidad frente al entorno oral. Aunque no se enfoca exclusivamente en la
dureza, el autor aborda propiedades mecanicas como el modulo de elasticidad, la
resistencia al desgaste y la estabilidad de la interfaz diente-restauracion, todas ellas
intimamente ligadas al concepto de dureza superficial.

La correlacion entre la microdureza y otras propiedades como la retencion del
pulido, la resistencia a la abrasion y la contraccidn por polimerizacion, refuerza su

utilidad como criterio de evaluacion clinica. Este enfoque permite comprender el
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comportamiento funcional de los materiales restauradores en condiciones
intraorales, donde la exigencia biomecénica es constante.?®

Uno de los métodos més utilizados para su medicion es el ensayo de
microdureza Vickers, el cual consiste en es una técnica estandarizada que emplea
un indentador de diamante en forma de pirdmide de base cuadrada, el cual aplica
una carga determinada sobre la superficie del material, para luego medir el tamafio
de la huella producida.?® Esta huella, visible al microscopio, permite calcular un
valor numérico que expresa la dureza relativa del material. Kim et al.*° sefialan que
esta metodologia es especialmente adecuada para la evaluacién de materiales
odontolégicos restauradores, ya que permite obtener datos precisos sobre la dureza
en zonas localizadas, incluyendo superficies expuestas al medio oral y areas
internas de restauraciones. En su estudio, los autores utilizaron el ensayo Vickers
para comparar diferentes tipos de resinas compuestas y determinar coémo factores
como el tipo de curado y la profundidad de la restauracion influyen en la dureza
superficial. Ademas, destacan que la microdureza medida con esta técnica puede
correlacionarse de forma indirecta con propiedades clinicas importantes, como la
resistencia al desgaste, el comportamiento ante fuerzas oclusales y la longevidad
del material en cavidad oral.

A diferencia de otros métodos, la prueba de Vickers ofrece mayor versatilidad
en materiales blandos o con bajo espesor, y sus resultados pueden ser comparados
de forma directa con estudios previos que evallan la influencia de nanomateriales
como el 6xido de grafeno en matrices resinosas. Por estas razones, la microdureza
Vickers representa una técnica confiable y adecuada para evaluar modificaciones

en las propiedades mecanicas de materiales dentales innovadores. Esta eleccién
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metodoldgica es respaldada por la literatura cientifica reciente, como lo sefialan
Degirmenci et al.3! quienes investigaron el efecto del precalentamiento en la
microdureza Vickers y la profundidad de curado de resinas compuestas bulk-fill,
destacando la utilidad de este método para detectar variaciones en las propiedades
mecénicas de los materiales dentales.

La microdureza de una resina no depende Unicamente de su composicion, sino
también de varios factores fisicos y técnicos relacionados con su procesamiento.
Uno de ellos es la composicion de la matriz orgénica, ya que los monémeros como
Bis-GMA, UDMA o TEGDMA presentan distinta rigidez y densidad de
reticulacion al ser fotopolimerizados. Ademas, el tipo y la cantidad de relleno
inorganico afadido, como silice, vidrio o cerdmica, puede aumentar
significativamente la dureza superficial del material. En este sentido, Ferracane?®
sefiala que una mayor proporcion de particulas de relleno bien dispersas genera un
mejor rendimiento mecéanico, incluyendo mayor resistencia al desgaste.

Por otro lado, en materiales elaborados mediante impresion 3D, existen factores
adicionales que influyen en la microdureza, como la orientacion de impresion, el
tiempo y tipo de curado postimpresion, y la exposicion a condiciones clinicas
simuladas.

Soto-Montero et al.! evaluaron resinas impresas con diferentes tiempos de
postcurado, confirmando que la microdureza superficial se incrementa
significativamente con tiempos de curado mas prolongados, lo cual demuestra la
sensibilidad del método Vickers frente a variaciones en el procesamiento.

En la misma linea, Queiroz et al.*? analizaron el efecto del angulo de impresion

sobre la microdureza, resistencia a la flexion y rugosidad superficial de una resina
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provisional impresa con tecnologia MSLA. Las muestras fueron impresas en tres
orientaciones distintas (0 °, 45 °y 90 °), y si bien no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en los valores de microdureza entre los grupos, el
grupo impreso a 45 ° mostro valores estables y comparables a los de 0 °y 90 °, lo
que respalda su viabilidad técnica. Ademas, el angulo de 45 ° se asocié con una
resistencia flexural intermedia y una mayor rugosidad superficial, pero sin
comprometer las propiedades mecanicas esenciales de la restauracion.

Asimismo, se ha evidenciado que la presencia de humedad, el almacenamiento
prolongado en medios acuosos y los ciclos térmicos a los que se expone una
restauracion en boca pueden disminuir progresivamente la microdureza de las
resinas dentales con el paso del tiempo. AIRumaih y Gad® estudiaron el efecto del
espesor de capa y el tiempo de pospolimerizacion sobre las propiedades mecanicas
de resinas impresas en 3D, observando que una polimerizacion adecuada es
fundamental para alcanzar valores 6ptimos de dureza superficial. Aunque su estudio
no evalud directamente el envejecimiento por humedad, sus hallazgos respaldan la
importancia de optimizar el postcurado para evitar la lixiviacion de componentes
no reactivos que podrian comprometer la integridad del material.

Complementariamente, Bento et al.®* llevaron a cabo una evaluacion
comparativa de las propiedades mecanicas de resinas acrilicas procesadas mediante
diferentes métodos convencionales, como fresado CAD/CAM vy tecnologia de
impresion 3D, sometidas a protocolos de envejecimiento térmico acelerado
mediante termociclado en condiciones controladas. Los resultados evidenciaron
que, en el caso de las resinas para impresion 3D, la exposicion prolongada a ciclos

térmicos, equivalentes a hasta 24 meses de envejecimiento clinico, produjo una
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disminucion significativa en la microdureza superficial. Esta reduccion se asocid
con la baja conversibn de mondémero caracteristica del proceso de
fotopolimerizacion sin calor, lo cual incrementa la presencia de monomeros
residuales y reduce la densidad estructural del material, haciéndolo mas susceptible
al desgaste, pigmentacién y retencion de biofilm bacteriano.

Ademas, Gad et al.* en un estudio recientemente, analizaron la precision
dimensional y estabilidad del color de bases de protesis fabricadas mediante fresado
CAD/CAM vy tecnologia de impresion 3D tras someterlas a 5000 ciclos de
termociclado. Aunque el enfoque principal fue la adaptacién y color, los resultados
revelaron que las resinas impresas mostraron una menor estabilidad dimensional y
mayor cambio de color comparadas con las fresadas, lo cual sugiere una mayor
vulnerabilidad ante el envejecimiento térmico, comportamiento que tipicamente se
acompafia de disminucion de microdureza en condiciones similares. Estos
hallazgos resaltan indirectamente la posibilidad de que las propiedades
superficiales, incluida la dureza, pueden verse comprometidas con el
envejecimiento térmico en materiales impresos.

Frente a estas limitaciones, se ha promovido la incorporacion de aditivos
funcionales que mejoren la estabilidad estructural sin afectar la biocompatibilidad
ni las propiedades Opticas de los materiales. Entre los mas prometedores se
encuentran los derivados del grafeno, como el 6xido de grafeno, cuya estructura
laminar, alto médulo elastico y elevada superficie especifica permiten reforzar las
matrices poliméricas en niveles nanométricos. Velo et al.*® demostraron que la
adicion de éxido de grafeno combinado con montmorillonita en sistemas hibridos

produce un aumento significativo de la dureza y la resistencia a la flexion,
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destacando que una dispersion homogénea del nanomaterial es clave para lograr
una mejora efectiva de las propiedades mecanicas. Estos hallazgos sugieren que
incluso pequefias cantidades de aditivos nanométricos pueden inducir cambios
estructurales significativos en el comportamiento clinico del material.

Asimismo, el uso de nanoparticulas inorganicas como el dioxido de titanio ha
sido evaluado en combinacion con resinas acrilicas de base protésica. Ahmed et
al.®" investigaron el efecto de la incorporacion de TiO. en concentraciones
crecientes sobre las propiedades mecanicas de resinas termopolimerizables,
concluyendo que la microdureza aumentaba significativamente con la adicion del
nanocomponente, aunque advirtieron una ligera disminucion en la resistencia a la
fractura, lo que sugiere la necesidad de optimizar el balance entre rigidez y
tenacidad en la formulacién del material. Estas evidencias refuerzan la utilidad de
los nanoaditivos como estrategia para mejorar el rendimiento clinico de resinas
destinadas a restauraciones o protesis de uso prolongado.

En este contexto, la técnica de microdureza Vickers se mantiene como uno de
los métodos mas confiables y utilizados en la caracterizacion de superficies
restauradoras. Esta técnica permite no solo cuantificar la resistencia superficial
frente a cargas puntuales, sino también comparar los efectos de diferentes
condiciones de procesamiento, composicion quimica y modificaciones inducidas
por agentes externos. De hecho, su sensibilidad ha demostrado ser eficaz incluso
para detectar alteraciones microestructurales inducidas por aditivos a escala
nanométrica. Gracias a estas caracteristicas, la prueba Vickers resulta
particularmente util en la evaluacién de resinas fotopolimerizables elaboradas

mediante impresion 3D, las cuales presentan una arquitectura en capas que puede

19



generar una distribucion no homogénea de propiedades mecénicas entre la
superficie y el nucleo del material. Ademas, su aplicacion permite diferenciar con
precision entre las superficies que han recibido distintos tratamientos de curado,
como la cara superior e inferior del objeto impreso, lo que resulta esencial en
estudios destinados a mejorar la calidad y durabilidad de dispositivos fabricados

digitalmente.

Propiedades dpticas: color en resinas

La apariencia estética es un componente esencial en odontologia restauradora,
especialmente en materiales destinados a rehabilitaciones temporales de larga
duracién. Resulta fundamental evaluar la estabilidad del color, ya que cualquier
variacion perceptible no solo compromete la estética, sino también la confianza del
paciente y puede incrementar la necesidad de reemplazos anticipados, afectando la
eficacia clinica y economica del tratamiento.38%

En términos generales, el color de un material dental se puede analizar mediante
el sistema CIELab, creado por la Comision Internacional de lluminacion (CIE del
inglés), que define el color en un espacio tridimensional compuesto principalmente
por:

e L* (luminosidad, de 0 = negro a 100 = blanco),

e a* (eje verde-rojo),

* b* (eje azul-amarillo).

A partir de estos valores, se determinan las diferencias de color antes y después

de una intervencion o envejecimiento, utilizando férmulas como el tradicional
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AELab 0 el mas preciso AEqo, este Ultimo incorporando factores de perceptibilidad
visual humana.441

En el campo odontolégico, se han definido umbrales clinicos ampliamente
reconocidos. Seguln Paravina et al.*® para el sistema AEqo, valores superiores a 1.8
son perceptibles al ojo humano, mientras que los mayores a 2.25 son considerados
clinicamente inaceptables, lo que permite evaluar objetivamente la estabilidad
cromética de las restauraciones bajo la exposicién a agentes externos como
alimentos altamente pigmentantes, friccion por cepillado, exposicién continua a la
saliva o ciclos térmicos cotidianos. Cabe destacar que, en investigaciones mas
recientes, Paravina et al.*® reafirmaron estos umbrales clinicos de percepcion y
aceptabilidad del color, validando su aplicacion mediante ensayos visuales con
observadores calibrados y simulaciones clinicas mas estrictas. En este estudio, se
enfatizo la utilidad del sistema AEo como el mas adecuado para interpretar la
diferencia de color desde la perspectiva del paciente, al presentar mejor correlacién
con la percepcion humana en comparacion con métricas anteriores como AE(ap.
Ademas, se discutio la necesidad de contextualizar los valores umbral segun el tipo
de restauracion, el area intervenida y la expectativa estética del paciente, lo que
refuerza la importancia de considerar tanto la evaluacion instrumental como los
factores perceptuales individuales en el analisis de estabilidad cromaética.

Diferentes estudios han aplicado estas medidas para examinar la estabilidad del
color en materiales fotopolimerizables utilizados en odontologia restauradora. En
este contexto, Pérez et al.*’ realizaron una investigacion exhaustiva en la que
evaluaron el comportamiento éptico y la estabilidad del color de resinas

fotopolimerizables impresas en 3D, fabricadas mediante tecnologias SLA y DLP,
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sometidas a un protocolo de envejecimiento térmico acelerado que simula
condiciones clinicas prolongadas. Los resultados mostraron que, tras el proceso de
envejecimiento, todas las muestras presentaron valores de AEqo por encima del
umbral clinicamente aceptable, independientemente de la orientacion de impresion
o del tipo de tecnologia empleada. Este hallazgo evidencia una significativa
susceptibilidad de estos materiales a los cambios cromaticos inducidos por el
envejecimiento, destacando la relevancia de la composicion quimica de la resina, la
estructura en capas propia de la impresion 3D y la posible acumulacién de
mondmeros residuales como factores determinantes en su desempefio estético a
largo plazo. Asimismo, los autores complementaron su andlisis con pardmetros
espectrofotométricos como la reflectancia (R %), la transmitancia (T %), y el indice
de refraccidn relativo (RI), concluyendo que el envejecimiento afecta no solo el
color perceptible sino también otras propiedades Opticas fundamentales del
material, tales como la translucidez y la opacidad, lo cual compromete la estabilidad
estética general del dispositivo restaurador.

Profundizando en esta linea, Lee et al.*® investigaron la influencia de
parametros de impresion 3D, como el grosor de capay la orientacion de impresion,
en la estabilidad de color de resinas provisionales impresas mediante tecnologia
DLP. Los autores sumergieron discos de resina en soluciones de café, vino tinto y
agua destilada por 30 dias, observando variaciones significativas en AEqo Segun la
configuracién de impresion. En particular, las muestras impresas con orientacién
de O ° y grosor de capa de 100 pum presentaron menores cambios de color,
sugiriendo una mejor resistencia al manchado. Este comportamiento se atribuye a

una menor exposicion de poros superficiales y mejor polimerizacion inicial, lo que
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reduce la absorcion de pigmentos. Ademas, las condiciones de post-curado y el
disefio geométrico de impresion fueron claves para minimizar los efectos de
pigmentacion en medios cromogenos como el café y el vino, reforzando la
importancia de ajustar estos parametros para mantener la estética clinica de las
restauraciones temporales.

En el mismo sentido, Mahran et al.** compararon una resina provisional
nanohibrida fresada contra su equivalente impresa en 3D, los resultados mostraron
que, las resinas nanohibridas fresadas exhibieron mejor retencién del color que sus
equivalentes impresos en 3D, tras un protocolo de envejecimiento simulado
mediante termociclado. No obstante, ambas presentaron valores de AEoo Superiores
al umbral de aceptabilidad clinica (1.8), sin diferencias estadisticamente
significativas entre ellas. Estos resultados sugieren que, mediante protocolos
adecuados de procesamiento y curado, las resinas impresas podrian alcanzar niveles
estéticos clinicamente aceptables para su uso tanto en restauraciones temporales
como de larga duracién.

Un dato complementario lo aporté Al-Ameri et al.*® quienes evaluaron bases de
prétesis impresas en 3D y compararon su color estabilidad con resinas
convencionales termo-polimerizadas tras 10 000 ciclos de envejecimiento térmico;
hallaron que las bases impresas mostraron valores medios de AE=2.3, mientras que
las convencionales llegaron a =4.7, lo que confirma que los materiales impresos
tienen buena estabilidad visual en condiciones simuladas de uso clinico cuando se
optimizan los factores de impresion y curado.

La incorporacién de nanomateriales como el 6xido de grafeno en resinas

dentales ha despertado un creciente interés por su capacidad para mejorar
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determinadas propiedades mecanicas. Sin embargo, cuando se evalGa su impacto
sobre el color, los resultados no son concluyentes y, en muchos casos, sefialan una
afectacion negativa del comportamiento éptico del material, siendo este, una
posible desventaja para la estética.

En un estudio experimental desarrollado por Fathy et al.*® se incorporaron
nanoparticulas de éxido de grafeno a un compuesto de resina nano-rellena en
concentraciones de 0.05 % y 0.2 % en peso, dispersadas en diferentes espesores del
material. Se evalué el comportamiento Optico mediante espectrofotometria,
revelando que el grupo con oOxido de grafeno distribuidos Unicamente en el
milimetro inferior y en baja concentracion presentd una variacion de color no
perceptible clinicamente (AE < 3.3). En cambio, el aumento progresivo en la
concentracion y grosor del material cargado con éxido de grafeno provoco una
alteracion significativa en la luminosidad y tonalidad, atribuida principalmente a la
coloracion inherente del nanomaterial y su interaccion con la matriz polimérica.
Los autores concluyen que, si bien las nanoparticulas de 6xido de grafeno ofrecen
beneficios mecanicos y antibacterianos, su incorporacion debe controlarse
cuidadosamente para preservar la estética en restauraciones clinicas que exigen alta
estabilidad cromética.

En este mismo contexto, Banode et al.*’ llevaron a cabo un estudio comparativo
entre distintos tipos de resinas provisionales de PMMA, incluyendo formulaciones
autopolimerizadas, termopolimerizadas y aquellas reforzadas con grafeno, con el
objetivo de evaluar su estabilidad cromatica ante agentes pigmentantes como el té
y el sambhar. Los resultados demostraron que, aunque el PMMA reforzado con

grafeno presentd una ligera mejora en la resistencia al cambio de color frente al

24



PMMA autopolimerizado, este aun mostro alteraciones perceptibles (AE > 3.3) tras
periodos prolongados de inmersion. El estudio también destacd que la resina
termopolimerizada conservo una mayor estabilidad cromatica en comparacion con
los otros grupos. Estas observaciones sugieren que, si bien el grafeno puede aportar
beneficios mecanicos, su incorporacion no garantiza la conservacion dptica de las
propiedades estéticas del material en restauraciones visibles.

Asimismo, Ziaei et al.*®incorporaron tanto 6xido de zinc como 6xido de grafeno
en resinas compuestas de tipo flowable, evaluando su abrasién, microdureza y
translucidez. Sus resultados mostraron que la adicion de 6xido de grafeno generd
una disminucion notable de la translucidez y un aumento en la opacidad, asociado
con cambios perceptibles de color tras exposicion a luz UV. Aunque este estudio
no empled resina 3D, su revelacion de pérdidas significativas en las propiedades
Opticas del 6xido de grafeno aplicado en matrices resinosas confirma que también
puede comprometer la estética.

Una investigacion reciente, Moldovan et al.*® evaluaron nuevos composites
basados en 6xido de grafeno y diferentes hidroxiapatitas (HA-SiO2 o HA-ZrOz)
expuestos a agentes pigmentantes como café y vino tinto durante 30 dias. A pesar
de una buena cohesion estructural y biocompatibilidad, los autores encontraron
variaciones significativas en los valores de AE, dependientes del tipo de
nanorrelleno y la abrasividad del medio. El estudio concluye que dichos composites
exhibieron diferencias de color visibles, derivadas tanto de la interaccion del 6xido
de grafeno con los ambientes pigmentantes como de la rugosidad superficial

inducida por los nano-fille.
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En conjunto, estas investigaciones coinciden en que el éxido de grafeno, si bien
puede aportar beneficios en términos de resistencia o durabilidad, no cumple con
una funcién estabilizadora del color. Por el contrario, su inclusién en matrices
resinosas puede inducir cambios significativos en la percepcién cromatica del
material, particularmente en aplicaciones como las resinas impresas en 3D, donde
el control del color y la translucidez es fundamental para el éxito clinico.

En este contexto, la evaluacion de AE con herramientas como
espectrofotometria en espacio CIELab se convierte en una herramienta clave para
juzgar la viabilidad clinica de nuevas formulaciones de resinas impresas. Estas
evaluaciones permiten determinar si los tratamientos propuestos con nanoaditivos,
diferentes protocolos de curado o distintas arquitecturas de impresion pueden
mantener la colorimetria dentro de los umbrales perceptibles y aceptables a largo

plazo.

Oxido de grafeno como aditivo innovador en materiales odontoldgicos

El 6xido de grafeno es una forma funcionalizada del grafeno que presenta una
estructura laminar bidimensional con grupos oxigenados, como epoxidos,
hidroxilos y carboxilos, los cuales aumentan su reactividad, favorecen su dispersion
en matrices poliméricas y mejoran su compatibilidad con medios acuosos. Estas
propiedades, junto con su elevada relacion superficie/volumen, lo convierten en un
aditivo eficaz para reforzar mecanicamente materiales dentales, incluidos los
fotopolimeros empleados en impresion 3D, mejorando su integridad estructural sin

comprometer la procesabilidad del material.>%5*
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Sahm et al.®® llevaron a cabo una revision sistematica sobre el refuerzo de
polimeros dentales mediante la incorporacion de nanoparticulas de grafeno y 6xido
de grafeno. Este analisis incluyé estudios realizados con resinas de PMMA, PEEK,
y mostrd que incluso concentraciones bajas de 6xido de grafeno (0.01 — 0.75 % en
peso) pueden inducir mejoras considerables en parametros como el médulo de
elasticidad, la resistencia al desgaste y la microdureza. En particular, se observé
que los sistemas con Oxido de grafeno bien disperso, mediante técnicas como
ultrasonido de alta frecuencia o funcionalizacion previa del material, presentaron
mejoras en la dureza superficial de hasta 25 % respecto a los controles sin refuerzo.
Estas mejoras fueron mas notorias en contextos de impresion 3D, donde las
muestras reforzadas mostraron mayor cohesién entre capas, una mejor distribucion
del estrés aplicado y una menor presencia de defectos internos visibles al analisis
microscopico.

Por su parte, Velo et al. realizaron un estudio experimental en el que evaluaron
una resina hibrida compuesta por una matriz fotopolimerizable y un sistema doble
de refuerzo: oxido de grafeno y montmorillonita. Esta combinacién tenia como
objetivo potenciar simultaneamente la resistencia mecanica y la bioactividad del
material. Los autores demostraron que, tras la adicion del 6xido de grafeno, el
compuesto obtenia un incremento significativo tanto en la microdureza como en la
flexibilidad, lo que se traducia en un comportamiento mas resistente a la fractura
bajo carga funcional. En este estudio, el uso de ultrasonido fue clave para lograr
una dispersion homogénea del éxido de grafeno dentro de la matriz, lo que evitd la
formacion de zonas de concentracion desigual que pudieran generar puntos débiles

en la estructura.
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La morfologia laminar del 6xido de grafeno permite una transferencia eficiente
del esfuerzo entre la matriz y las nanoparticulas reforzantes, siempre que la
dispersion sea adecuada. Esto ha sido reportado como un factor decisivo por ambos
autores. En condiciones de dispersion deficiente, el 0xido de grafeno tiende a
agregarse debido a fuerzas de VVan der Waals, generando inclusiones o burbujas que
disminuyen las propiedades mecanicas en lugar de mejorarlas. Por esta razon, la
calidad de la mezcla inicial y los protocolos de procesamiento son variables criticas
para considerar. Ambos estudios destacan que el uso de métodos de mezcla
mecénica por agitacion prolongada, junto con ultrasonido o el empleo de
surfactantes, incrementa la compatibilidad del éxido de grafeno con el polimero
base y permite un refuerzo efectivo sin alterar significativamente la manipulacion
del material 365051

Estas mejoras son especialmente valiosas en el contexto de la odontologia
restauradora y protésica digital, donde la integridad estructural del material
determina el éxito clinico. La posibilidad de reforzar resinas impresas en 3D
mediante pequefias cantidades de 6xido de grafeno sin comprometer su fluidez,
curado o adaptacion dimensional amplia su aplicabilidad clinica en restauraciones
provisionales, guias quirdrgicas y estructuras protésicas. Ademas, el refuerzo con
oxido de grafeno puede reducir la necesidad de cargas inorganicas tradicionales,
disminuyendo la fragilidad del material y facilitando un acabado superficial mas
uniforme.

En conjunto, estos estudios ofrecen evidencia consistente sobre el potencial del
oxido de grafeno como aditivo de refuerzo en resinas odontoldgicas. Las mejoras

observadas en microdureza, elasticidad y resistencia al desgaste, junto con el
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mantenimiento de la fluidez del polimero, convierten al dxido de grafeno en un
componente altamente funcional en la formulacion de nuevos materiales para
impresion 3D. Esto resulta particularmente relevante en investigaciones como la
presente, donde se evallan concentraciones bajas de Oxido de grafeno con el
objetivo de mejorar propiedades mecanicas sin afectar negativamente la estética ni

la biocompatibilidad del producto final.
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V.  METODOLOGIA
5.1 Tipo y disefio del estudio

El disefio del estudio es experimental in vitro.

5.2 Muestra

Para la confeccion de muestras se emplearon la resina compuesta nanohibrida
para impresion 3D para tratamientos protésicos de largo plazo Prizma BioCrown
(MakertechLabs, Sdo Paulo, Brasil) y resina compuesta de laboratorio Ceramage
(Shofu Inc., Kioto, Japon). Para evaluar la microdureza superficial y medir la
diferencia de color: se confeccionaron discos de 7 mm de diametro y 2 mm de
altura; los discos de las muestras de la resina compuesta de laboratorio Ceramage

(Shofu Inc., Kioto, Japdn) fueron de 7 mm de didmetro por 2 mm de altura.

Para determinar el tamafio muestral se realiz6 un estudio piloto, y el célculo se
realiz6 con el programa Epidat 4.2. Se consider6 un nivel de confianza de 95 %
(0.05) y una potencia del 80 %. Para garantizar un disefio experimental robusto, se
estableci6é un tamafio de 10 muestras por cada grupo experimental, obteniendo un

total de 40 muestras. (ANEXO 2)

Los grupos experimentales seran:

RESINA 3D + 0.01 %: BioCrown con oxido de grafeno al 0.01 % en

peso (n=10).

e RESINA 3D + 0.025 %: BioCrown con 6xido de grafeno al 0.025 % en
peso (n=10).

e RESINA 3D: Resina BioCrown (n=10).

e RESINA DE LABORATORIO: Resina Ceramage (n=10).
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5.3 Criterios de seleccion
Discos libres de burbujas, rugosidades en la superficie y que cumplan las

medidas establecidas.

5.4 Variables
5.4.1 Variables Dependientes
Microdureza superficial: es la deformacion plastica de una superficie sometida
a una fuerza. Operacionalmente es la resistencia a la deformacion de la superficie
de una resina a base de zirconio fabricada mediante impresion 3D. Los valores de
dureza seran generados en el microdurometro de Vickers (kg/mm?). Es una variable

cuantitativa, de razon.

Color: manifestacion visual de la interaccion entre la luz y la materia, que
percibimos a través de nuestros sentidos como una gama de tonos y matices que
nos permiten distinguir la diversidad del mundo que nos rodea. Operacionalmente,
es la variacion de color en la superficie de la resina para impresion 3D obtenida
después de la aplicacion de éxido de grafeno al 0.01 % y 0.025 % en peso. Se
utilizara el espectrofotdémetro Vita Easyshade y se analizard mediante la escala
CIELab (AELay) y CIEDE2000 (AEqo). Esta variable es cuantitativa, de razon, y sus
valores son L* que significa la luminosidad, a* que es la coordenada para rojo-

verde y b* que es la coordenada para amarillo-azul.

5.4.2 Variable Independiente
Resina: material compuesto de polimeros y particulas de relleno utilizado en
diversas aplicaciones para proporcionar propiedades fisico-mecanicas, quimicas,

biocompatibilidad, etc. Operacionalmente, BioCrown es una resina compuesta
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nanohibrida de clase Il para impresién 3D, desarrollada para uso en tratamientos de
largo plazo, como coronas, puentes, entre otros. Los grupos en donde sera incluida
son: BioCrown con 6xido de grafeno al 0.01 % en peso (RESINA 3D + 0.01 %),
BioCrown con 6xido de grafeno al 0.025 % en peso (RESINA 3D + 0.025 %) y
como grupo control BioCrown sin aditivo (RESINA 3D). Con respecto a la resina
Ceramage, es un ceromero con micro rellenos de silicato de zirconio que presenta
excelentes propiedades y caracteristicas, indicado para tratamientos de largo plazo
como: coronas, carillas, puentes, inlays, onlays, entre otros; esta resina sera el grupo
control (RESINA DE LABORATORIO) de la microdureza superficial. La variable

resina es cualitativa, nominal.

5.5 Procedimientos y técnicas
5.5.2 Elaboracion de archivos STL para impresion 3D

Las muestras fueron disefiadas en un software CAD de acceso libre (FreeCad
V.0.21.2). Se disefiaron dos grupos de muestras: un grupo con discos de 7 mm de
diametro y 2 mm de altura para medir la microdureza superficial y la diferencia de
color, y un grupo con discos de 7 mm de diametro y 2 mm de altura para el grupo
control de resina compuesta de laboratorio; los disefios CAD se guardaron como
archivos con extension STL y se exportaron al software de impresion 3D Chitubox
Basic v2.1.0 (ChituSystems, Shenzhen, China) para realizar cortes y
modificaciones necesarias; los soportes de las muestras se disefiaron a una altura de

5 mm con respecto a la platina, con una angulacion de 45 °©,5253

5.5.3 Adquisicion de materiales
El oxido de grafeno que se utilizo fue en polvo de 15 a 20 capas de dimensiones

laterales con bordes oxidados de 4 a 10 %, fue adquirido de una proveedora de
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productos para investigacion, desarrollo farmacéutico y biofarmacéutico (Sigma-

Aldrich®, Misuri, USA).

La resina para impresion 3D Prizma Bio Crown (MakertechLabs, Sdo Paulo,
Brasil) en color A2 de 250 g, fue adquirida a través de su distribuidora local

(Krear3D, Lima, Pert).’

La resina Ceramage (Shofu Inc., Kioto, Japon) que se utilizd6 como grupo
control en la medicion de la microdureza superficial fue adquirida en una

distribuidora de materiales dentales (DentalLab, Lima, Pert) en el color A2B.*°

5.5.4 Elaboracién de especimenes
La cantidad de polvo de 6xido de grafeno se determind en funcion del peso de
la resina para impresion 3D Biocrown, considerando las proporciones en peso de
0.01 % y 0.025 %. El pesaje se realiz6 con precision en una balanza analitica
Practum313-1S (Sartorius Lab Instruments GmbH, Gotinga, Alemania), para ello,
se tar6 un vaso previamente rotulado segun el grupo experimental y se incorpord la
resina correspondiente. En el grupo RESINA 3D + 0.01 %, se pesaron 50.6748 g

de resina, mientras que en el grupo de RESINA 3D + 0.025 %, se pesaron 52.8505

g.

Para la medicion del polvo del 6xido de grafeno, se taré un fragmento cuadrado
de papel aluminio, sobre el cual se adiciond el material utilizando una cucharilla.
En el grupo con 0.01 % en peso se utiliz6 5.1 mgy en el grupo con 0.025 % en peso
se emple6 13.2 mg de Oxido de grafeno; posteriormente, se procedié con la
integracion del aditivo en la resina correspondiente a cada grupo. Inicialmente, la

mezcla se realizd de forma manual con ayuda de una cucharilla por 5 minutos;
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seguidamente los vasos que contenian las mezclas de cada grupo se sometieron a
un bafio ultrasénico durante 2 horas y 30 minutos, con el propdsito de asegurar la
homogeneidad y dispersion, este proceso se realizo en un cuarto aislado en total
oscuridad para procurar que no se infiltre luz e interfiera con el proceso de mezcla.
Las mezclas de resina con los porcentajes correspondientes de 6xido de grafeno
(0.01 %y 0.025 % de peso) se pasaron a la bandeja de la impresora 3D. Los archivos
STL, disefiados previamente, se enviaron a la impresora 3D, mediante un USB, para

comenzar con la fase de impresion de muestras.>

Para la elaboracion de las muestras del grupo control para microdureza con la
resina Ceramage, se coloco una platina de vidrio sobre la mesa, seguido a esto se
colocé un pedazo de cinta celuloide, que evitd que la resina se adhiera a la platina,
en donde se ubico la matriz metélica predisefiada (7 mm de didmetro y 2 mm de
altura) con una porcion de resina de laboratorio Ceramage en su interior; luego,
sobre la matriz se coloco otro pedazo de cinta celuloide seguido de otra platina de
vidrio y una pesa de 1 kg por 30 segundos, esto para obtener una superficie lisa sin
burbujas o imperfecciones, después retiramos la pesa junto a la platina de vidrio y
se procedio a fotopolimerizar las muestras por la superficie superior con una
lampara LED VALO Grand (Ultradent Products Inc., South Jordan, UT, USA) por
60 segundos para luego desmontar la matriz metalica y retirar la muestra;>*® se
marco la superficie inferior con un plumén negro de cada muestra, luego estas
fueron pulidas con papel de carburo de silicato con un tamafio de grano 1000 a 2000
por 30 segundos y seguidamente se midieron utilizando un calibrador digital de
acero 6" (Ubermann, China). Por Gltimo, las muestras fueron almacenadas en papel

aluminio a 37 °C durante 24 horas.>">8
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55,5 Impresion 3D

Previamente a la impresion de los especimenes, se realiz6 la calibracion
automatica de la impresora 3D de tipo MSLA, Elegoo Mars 5 Ultra 9K (ELEGOO,
Guangdong, China). Al encender el equipo, este ejecutd un autotest seguido de un
mecanismo de nivelacién automéatica mediante un sensor mecanico inteligente que
detecta la posicion dptima entre la plataforma de construccion y la pantalla LCD
para ajustar automaticamente el offset, que es la altura exacta en la que la
plataforma debe quedar para empezar a imprimir correctamente.

Para la calibracion de la resina para impresion 3D Prizma Bio Crown
(MakertechLabs, S&o Paulo, Brasil) se utilizo un calibrador estandarizado
suministrado por la pagina web de Markertech Labs, compuesto por una pieza con
cinco orificios numerados y un pino hexagonal de 6 mm, disefiado para verificar la
precision dimensional del material. El archivo del calibrador fue procesado
utilizando los parametros indicados por el fabricante de la resina: altura de capa de
0.05 mm, 8 capas base, un tiempo de exposicion de 4.5 segundos y un tiempo de
exposicion base de 40 segundos. El archivo se transfirié a la impresora por medio
de un dispositivo USB, iniciandose la impresion del calibrador con la resina
previamente preparada. La pieza resultante fue lavada en alcohol isopropilico y
posteriormente sometida a postcurado antes de verificar los encajes, siguiendo las
recomendaciones técnicas del fabricante. Esta calibracion permite ajustar con
precision el tiempo de curado segun la densidad y propiedades especificas de la
resina utilizada y asegurar una polimerizacion adecuada entre capas.®® (ANEXO 4)

Tras el proceso adecuado de calibracién de la impresora y la resina se continuo

con la impresién de las muestras de los grupos de estudio con los mismo parametros
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utilizados y recomendados por el fabricante de la resina. Las muestras fueron
lavadas con alcohol isopropilico de 90 % por 5 minutos en movimiento para
eliminar la resina no polimerizada, segun las instrucciones de uso sugeridas del
fabricante. Posteriormente, se realiz6 el proceso de polimerizacion durante 10
minutos. Las muestras se desmoldaron cuidadosamente del soporte, fueron pulidas
con papel de carburo de silicato con un tamafo de grano 1000 a 2000 por 30
segundos y seguidamente se midieron utilizando un calibrador digital de acero 6"
(Ubermann, China) para verificar que estén dentro de los parametros dimensionales
de la norma I1SO 20795-1. Finalmente fueron marcadas con un plumén negro en la
base de cada muestra y almacenadas en papel aluminio a 37 °C durante 24 horas,
siguiendo la misma normativa anterior.1:>
5.5.6 Medicion de la microdureza superficial

Los grupos de muestras fueron llevados al laboratorio High Technology
Laboratory (HTL) ubicado en Lima - Perd, en donde se realizd el ensayo de
microdureza de Vickers con un microdurometro LG HV - 1000 (Seul, Corea del
Sur), el laboratorio HTL indic6 que la dltima calibracién realizada al
microdurémetro fue el 14 de enero del 2024. Este microdurometro cuenta con un
indentador de diamante en forma de pirdmide, y las muestras seran colocadas
debajo del indentador bajo una fuerza de carga de 50 g/f por un tiempo de
permanencia de 15 segundos. Se ejecutaron 4 indentaciones en la superficie
superior e inferior de cada muestra, estas presentaron una distancia de 50 um entre
ellas.!%61 | uego, las indentaciones fueron observadas y medidas mediante un
lente graduado, la longitud media de las diagonales que presentd las hendiduras

fueron medidas directamente en milimetros; los resultados de microdureza Vickers
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entregados por el laboratorio HTL presentaron escala de kilogramos sobre

milimetros al cuadrado (Kg/mm?).

El valor de microdureza Vickers (HV) se calculé mediante la siguiente formula:

2F sin (a/2)

VHN = 0.102 x =2

donde HV= Constante x Carga aplicada / Area de la huella y d = medida

aritmética (mm) de las dos diagonales.

5.5.7 Medicion de diferencia de color

El proceso para la medicion de los valores luminosidad (L*), coordenada rojo-
verde (a*) y la coordenada amarillo-azul (b*), de las muestras, se realizé con un
espectrofotometro comercial VITA Easyshade® Advance V (Vita Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Alemania) mediante la escala de color CIELab.»%? La medicion se
realizd sobre una cartulina negra Canson, se utiliz6 una matriz negra con doble tapa,
la primera tapa de la matriz tiene un orificio del tamafio de las muestras a medir y
la segunda tapa tiene un orificio con el tamafo del sensor del espectrofotometro,
esto nos sirvio para aislar y sistematizar la toma de valores, luego se colocé el sensor
del espectrofotémetro perpendicular sobre el orificio de la matriz, proporcionando
contacto intimo y directo con la superficie de la muestra, luego se tomaron 3
mediciones por muestra; también fue confeccionado un soporte de silicona de
condensacion pesada de acuerdo a la anatomia del espectrofotometro para generar
estabilidad y disminuir el sesgo en la toma de valores; la calibracién se realizo6
colocando el espectrofotometro VITA Easyshade® en su base o unidad de carga

para que la punta tenga contacto con el bloque de calibracion y luego se pulsé el
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boton de medicién, finalmente estos pasos ejecutaron automaticamente la
calibracién del equipo, esto tuvo que ser realizado en cada toma de valores por
muestra, siguiendo las indicaciones del fabricante.® Los valores numéricos
obtenidos con el espectrofotometro se registraron en una plantilla impresa en papel
bond (ANEXO 3), para posteriormente ser digitados en una hoja de célculo en Excel
para su andlisis. La diferencia de color se determind mediante las formulas del

CIELab (AELan) y CIEDE2000 (AE00).

Para AELa» Se utilizé la formula propuesta por la Comision Internacional de

lluminacién (CIE) en el espacio CIELab:

ABrp = V(AL P + (Aa)? + (Ab)?

donde AL*, Aa* y Ab* representan las diferencias entre las coordenadas

cromaticas L*, a* y b* de las muestras comparadas®!.

Se empled el método de propagacion de errores, para estimar la incertidumbre
asociada AELap, considerando la variabilidad de las mediciones individuales (L*,
a*, b*) y permitir calcular la desviacion estandar combinada para la diferencia total
de color, asumiendo independencia entre las variables. La ecuacion general para la
propagacion se baso en la derivada parcial de cada término respecto a la variable,

siguiendo la relacion:

e |(BAE L (88B, \, (98B Y
a8 =\ B v far ab
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donde uL*, uax y Up* representan las incertidumbres o desviaciones estandar de
cada coordenada. Este enfoque permitio obtener no solo el valor promedio de la
diferencia de color, sino también la estimacion de su variabilidad, aumentando la

robustez de los resultados.

Para la correcta implementacion de la formula de AEqo, se emple0 la hoja de
calculo desarrollada Sharma et al., disponible en los recursos oficiales de la
universidad Rochester.®* Asimismo se utilizd la misma formula para hallar la

incertidumbre de AEq en el sistema CIEDE2000.

5.6 Consideraciones éticas
La presente investigacion solicito el registro en la Direccion Universitaria de
Asuntos Regulatorios de la Investigacion (DUARI) y permisos para uso de

laboratorio de Materiales dentales de la FAEST — UPCH.

5.7 Plan de anélisis

Los datos que fueron recepcionados de las pruebas, se transcribieron y
organizaron en una hoja de célculo (Excel 2016, Microsoft Corporation, Redmond,
WA, USA). Se utiliz6 el software Jamovi (V.2.6.26 sélido, Sydney, Australia); los
datos fueron presentados como medias + desviaciones estandar por cada grupo para

las variables de microdureza y variacion de color.

Se analiz6 la normalidad de los datos a través de la prueba Shapiro Wilk,
posteriormente se identificaron las diferencias estadisticamente significativas

utilizando la prueba ANOVAy la prueba Post hoc de Tukey con un nivel de p<0.05.
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VI.RESULTADOS

En la Tabla 1 se observa la comparacion de los valores de microdureza Vickers
de la resina para impresion 3D con aditivo de 6xido de grafeno. Se encontré que la
resina mostré el menor valor de microdureza en la superficie superior, con
13.13+0.93 Kg/mm? y en la superficie inferior, la resina con 6xido de grafeno al
0.01 % en peso, con 10.58 + 1.48 Kg/mmz2. En la comparacién de los valores de
microdureza entre resinas para impresion 3D con y sin aditivo no se observaron
diferencias estadisticamente significativas en ambas superficies (p<0.05). Por otro
lado, los valores de las resinas para impresion fueron significativamente menores

que los de la resina de laboratorio (p<0.05).

En la comparacion por superficies, se encontrd que la microdureza de la resina
para impresion con oxido de grafeno al 0.01 % en peso presenté diferencias
estadisticamente significativas entre sus superficies (p<0.05). La resina para
impresion 3D con 6xido de grafeno al 0.025 % en peso y sin 6xido de grafeno no

presentaron diferencias entre superficies (p>0.05).

En la Tabla 2 se observan los valores de diferencia de color AELan y AEqo de las
resinas para impresion 3D con y sin aditivo. Se encontr6 que a medida que aumenta
la concentracion del o6xido de grafeno, aumentan los valores de AE
independientemente del sistema de color empleado. Para la resina con 0.01 % en
peso de oxido de grafeno se encontré un AELan de 26.93 +1.57 y AEg de 21.92 +
1.09. Para la resina con 0.025 % en peso de 0xido de grafeno se encontrd un AE_ap

40.64 + 1.67 de y AEoo de 35.65 £ 0.90.
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En el Grafico 1 se observa las coordenadas L*, a* y b* para cada grupo de resina
para impresion 3D. Se observa una disminucion de los valores de la coordenada L*
al aumentar el porcentaje de Oxido de grafeno con 78.65 + 1.18 de la resina para
impresion 3D, 52.33 + 0.41 para 6xido de grafeno al 0.01 % en peso y 39.53 +

0.42 para 6xido de grafeno al 0.025 % en peso.

Con respecto a la coordenada a* se observa una disminucion de los valores al
aumentar el porcentaje de 6xido de grafeno, teniendo el menor valor la resina para
impresion 3D con 0.025 % en peso de 6xido de grafeno con un valor de -1.95 +
0.07 en comparacion con las otras resinas mostrando una disminucién de pigmentos

verdes.

La misma tendencia se observa para la coordenada b* en la cual los valores se
disminuyeron al aumentar el porcentaje de 6xido de grafeno, pasando de 17.09 +
4.15 para la resina sin aditivo a 11.44 & 0.18 para la resina con 6xido de grafeno al
0.01 % en peso y de 6.09 £ 0.19 para la resina con 6xido de grafeno al 0.025 % en

peso.
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Tabla 1. Comparacion de los valores de microdureza Vickers de la resina para

impresion 3D con aditivo de 6xido de grafeno.

Microdureza (Kg/mm?)

Resinas Superficie Superficie
superior Inferior
RESINA3D 13.13+0.93Aa 1243 +1.97Aa

RESINA3D-0.01%  16.68 + 0.82Aa 10.58 + 1.48Ab

RESINA3D-0.025% 15.39£0.70Aa 12.50 + 2.21Aa

RESINA DE
LABORATORIO

Nota: *Letras mayusculas diferentes indican diferencias

59.68 £ 2.36Ba  55.34 + 2.47Bb

estadisticamente significativas entre resinas. (p<0.05)
*Letras  minusculas  diferentes  indican  diferencias
estadisticamente significativas entre superficies. (p<0.05)

Tabla 2. Valores de AELab y AEoo de la resina para impresion 3D con aditivo de

oxido de grafeno en comparacion con la resina sin aditivo.

Resinas AELab AEqo

Oxido de grafeno al 0.01 %  26.93+1.57 21.92+1.09

Oxido de grafeno al 0.025 % 40.64 +1.67 35.65 + 0.90

42



Gréfico 1. Distribucion de promedios de las coordenadas de AELan CON respecto

a los grupos de resina para impresion 3D.
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Nota: L*(luminosidad), a*(coordenadas del rojo - verde) y b*(coordenadas del

amarillo - azul).
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VII. DISCUSIONES

Las propiedades mecanicas de los materiales dentales son fundamentales para
su desemperio clinico, y estan estrechamente vinculadas tanto a su composicion
como al proceso de fabricacion.’® El objetivo del presente estudio fue evaluar la
microdureza superficial y diferencia de color de la resina compuesta nanohibrida

para impresion 3D de larga duracion con aditivo de 6xido de grafeno.

Se deben tener en cuenta las diferentes ventajas estratégicas que ofrecen las
resinas para impresion 3D de larga duracién, comenzando por la formulacion que
busca mantener la estabilidad dimensional y resistencia mecénica durante periodos
prolongados, lo que permite su uso en restauraciones provisionales extendidas sin
comprometer el ajuste ni la funcionalidad.!* Ademas, la fabricacion aditiva permite
una personalizacion precisa, menor desperdicio de material y reduccion de tiempos
de produccion en comparacion con las técnicas convencionales de laboratorio.?
Esto es especialmente relevante en rehabilitaciones maltiples o casos complejos,
donde la precision marginal y el ajuste interno son criticos para la salud periodontal
y la comodidad del paciente.® Por otro lado, estas resinas suelen presentar
superficies mas lisas y mejor comportamiento frente al desgaste que las resinas
acrilicas termo polimerizadas, lo que disminuye la acumulacion de placay el riesgo
de complicaciones bioldgicas.%® Finalmente, su compatibilidad con protocolos
digitales agiliza el flujo de trabajo clinico y reduce la dependencia de procesos

manuales, favoreciendo la reproducibilidad y la predictibilidad del tratamiento.*2

También es necesario destacar las desventajas de estas resinas para impresion

3D de larga duracion, diversos estudios muestran que existen limitaciones
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importantes en comparacion con resinas convencionales de laboratorio o bloques
fresados CAD/CAM. Dimitrova et al.®’ realizaron una revision narrativa, sefialando
que estas resinas presentan valores inferiores de resistencia flexural, médulo
elastico y tenacidad en comparacion con acrilicos tradicionales, debido a la menor
conversion del monémero y la union intercapa débil. Ademas, Coldea et al.%®
realizaron un analisis in vitro, registrando que algunas resinas impresas no alcanzan
los estandares de resistencia a la flexion requeridos, especialmente después de
envejecimiento térmico, mientras que las resinas moldeadas si los cumplen. Esto
plantearia una revision clinica con cautela de las resinas para impresion 3D de larga
duracién para su consideracién en tratamientos definitivos, actualmente la literatura
apoya restringirlas a restauraciones provisionales prolongadas o de larga duracion.
En este contexto es que se busca mejorar las propiedades de estos materiales

agregando diferentes aditivos.

El grafeno y sus derivados (6xido de grafeno reducido, 6xido de grafeno y
nanoplaquetas de grafeno) se destacan entre los aditivos en odontologia, debido a
su capacidad Unica de potenciar simultineamente las propiedades mecanicas,
propiedades fisicoquimicas, biocompatibilidad, conductividad eléctrica, estabilidad
térmica, alto modulo de Young, resistencia mecanica, baja densidad de masa y
facilidad de modificacion quimica.**%® En comparacion con otras nanoparticulas, el
grafeno aporta una resistencia mecanica superior e incluso a muy bajas
concentraciones (<0.05 % en peso) aumentando notablemente la microdureza y
elasticidad.®® Esta multifuncionalidad como refuerzo mecanico, lo convierte en una
acertada eleccion frente a otras alternativas, que suelen mejorar sélo una o dos

propiedades a la vez.
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La eleccion del 6xido de grafeno como aditivo en este estudio se fundamento
en su alta dispersabilidad en matrices poliméricas y su disponibilidad en forma
estable para aplicaciones biomédicas. A diferencia del grafeno puro o de las
nanoplaquetas de grafeno, el 6xido de grafeno posee numerosos grupos funcionales
oxigenados (hidroxilo, epoxido, carbonilo y carboxilo) en su estructura basal, lo
cual le confiere una naturaleza de solubilidad en agua (hidroéfila) que facilita su
integracién con resinas acrilicas por métodos simples de mezcla, como las
utilizadas en resinas para impresion 3D, sin necesidad de funcionalizacion

previa 50,70,71

De acuerdo con los resultados obtenidos, en la presente investigacion, se
observo que la incorporacion de éxido de grafeno en la resina para impresion 3D
de larga duracién generd un minimo aumento de los valores de microdureza en la
superficie superior, sin embargo, no fue estadisticamente significativo. En la
superficie inferior, la resina con éxido de grafeno al 0.01 % en peso (10.58 + 1.48
Kg/mma2) presento el menor valor de microdureza entre los grupos de resinas, siendo

este estadisticamente significativo.

Esto difiere con Aati et al.'! quienes incorporaron materiales a base de grafeno,
observando que tienden a aumentar la microdureza de las resinas para impresion
3D. Ellos incorporaron 0.025 %, 0.05 %, 0.1 %y 0.25 % en peso de nanoplaquetas
de grafeno funcionalizadas con policarboxilato a la resina para impresion 3D
NextDent Denture 3D+ (bases de protesis) consiguiendo significativamente
mayores valores de microdureza, contrario a lo que se encontré en el presente

estudio.
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Esta diferencia podria atribuirse a la composicion del aditivo empleado ya que
utilizaron nanoplaquetas de grafeno funcionalizadas con policarboxilato
hidrofilico, para optimizar el comportamiento de las particulas del aditivo dentro de
la matriz polimérica.!! Esta modificacion quimica permite reducir la energia
superficial de las nanoplaquetas, 1o que mejora su dispersion homogénea en la
resina y disminuye el riesgo de aglomeracion, un fendmeno que puede
comprometer las propiedades mecanicas del material. Ademas, los grupos carboxilo
aumentan la afinidad con el medio orgéanico, promoviendo interacciones mas
estables, incluso mediante la formacion de enlaces covalentes con la estructura del
polimero.!! En cambio, en este estudio se utilizd Oxido de grafeno sin
funcionalizacién, lo que podria haber limitado su capacidad de refuerzo. Por tanto,
la forma estructural y el grado de funcionalizacion del nanomaterial pueden ser

factores determinantes en su desempefio dentro de una matriz polimérica.

Ambos estudios incorporaron bajas concentraciones de 6xido de grafeno,
asimismo, ambos emplearon ultrasonido como parte del proceso de dispersion. Sin
embargo, existen diferencias metodoldgicas importantes. En el presente estudio, la
mezcla se realiz6 manualmente y luego se sometié a un ultrasonido durante dos
horas y media antes de proceder con la impresién en una impresora 3D de tipo
MSLA (estereolitografia enmascarada) basado en LCD (pantallas de cristal
liquido). Las muestras fueron posteriormente pulidas. Por su parte, Aati et al.l!
emplearon una agitacion magnética continua durante una hora, seguida por 10
minutos de sonicaciéon mediante un ultra homogeneizador, y utilizaron una
impresora 3D de tipo SLA (Estereolitografia) con posterior proceso de pulido de

Sus muestras.
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También es importante considerar las propiedades fisicas inherentes a las
resinas como la viscosidad en el estudio de Aati et al.!* la resina empleada tiene una
viscosidad aproximada de 300 a 400 cP., mientras que la resina empleada en este
estudio presenta una viscosidad entre 255 y 500 cP. Aunque ambas se ubican dentro
de un rango bajo a medio, estas caracteristicas pueden haber influido en la manera

en que el aditivo se dispersé en cada matriz.

Estas diferencias en los procedimientos de mezcla, el tipo de grafeno, la
tecnologia de impresion y la viscosidad del material base podrian haber influido en
los resultados obtenidos, particularmente en la eficacia del refuerzo mecanico

observado en cada investigacion.

Salgado et al.>® evaluaron la aplicacion de nanoplaquetas de grafeno como
aditivo en una resina dental para impresion 3D HARZ LABS Dental Sand (coronas
y puentes temporales), encontrando que la resina con nanoplaquetas de grafeno al
0.01 % en peso, present6 un aumento significativo de la dureza. En contraste con la
presente investigacion, se evidencié que la resina 3D con éxido de grafeno al 0.01
% en peso, aumentd la microdureza de la superficie superior, pero no fue lo

suficiente para presentar diferencia significativa.

También se presentaron diferencias con respecto a la metodologia ya que,
Salgado et al.>® utilizaron una impresora 3D de tipo SLA con tecnologia LCD y una
resina dental 3D fotopolimerizable a base de PMMA, que presenta una viscosidad
que oscila entre 600 y 1200 cP. En cambio, en este estudio se empled una impresora
de tecnologia MSLA basado en LCD y una resina para impresion 3D compuesta

nanohibrida, formulada para resistir condiciones clinicas prolongadas. La
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viscosidad puede haber influido en la dispersion del aditivo, ya que resinas mas
densas dificultan la integracion homogénea de particulas sélidas como el éxido de
grafeno utilizado, aun cuando se utilicen métodos de ultrasonido. Por lo tanto, la
formulacion quimica como la viscosidad del material base podrian haber limitado
el potencial de refuerzo en los resultados de microdureza obtenidos. Esta diferencia
sugiere que la resina usada en el presente trabajo ofrecia mejores condiciones para
la dispersion del éxido de grafeno, especialmente al combinarse con ultrasonido.
Sin embargo, a pesar de esta ventaja, no se logré una mejora significativa en la
microdureza, lo que indica que otros factores como el tipo de grafeno o su

compatibilidad quimica con la matriz también son determinantes.

La investigacion de Lee et al.”? muestra los efectos antimicrobianos y
mecanicos de incorporar nanoldminas de 6xido de grafeno a una resina PMMA,
Dentaurum Orthocryl (polvo y liquido), de uso ortodoncico y protésico, con
concentraciones entre 0.25 % y 2.0% en peso. En ese estudio, los autores
observaron un aumento en la dureza superficial (Vickers) de la resina con niveles
de nanoldminas de 6xido de grafeno iguales o superiores al 0.5% en peso,
registrando diferencias estadisticamente significativas. Esta mejora se atribuyo a la
capacidad de las nanolaminas de 6xido de grafeno para actuar como barrera frente
a la propagacion de grietas. En contraste, en el presente estudio, si bien se observo
una tendencia positiva en los valores de microdureza en las resinas con adicién de
oxido de grafeno, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas.
Ademas, la superficie inferior de la resina con 0.025 % en peso presentd un valor
muy cercano al de la resina sin aditivo, lo cual difiere del comportamiento

observado en el estudio de Lee et al.”?> Estas diferencias pueden explicarse por la
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mayor concentracion de nanolaminas de 6xido de grafeno utilizadas por el tipo de
resina PMMA, que posee un procesado, una matriz y viscosidad diferente a la resina

nanohibrida utilizada en el presente estudio.

En cuanto a la metodologia, ambos estudios utilizaron ultrasonido como técnica
de dispersion del aditivo, pero con tiempos y condiciones distintas. En este estudio,
la mezcla de 6xido de grafeno con la resina se realiz6 manualmente y luego se
sonicO durante dos horas y media, mientras que, en el estudio comparado, las
nanolaminas de éxido de grafeno fueron dispersadas en monomero liquido de
metacrilato mediante sonicacion durante una hora antes de mezclarlo con el polvo
de PMMA. Asimismo, la impresion en este estudio se realiz6 con tecnologia MSLA
basado en LCD, mientras que el estudio comparado emple6 moldeo quimico a baja
temperatura. Cabe destacar que el articulo reporta problemas de agregacion de
nanolaminas de 6xido de grafeno en la matriz PMMA, lo cual afectd parcialmente
la distribucion del aditivo, mientras que la menor viscosidad de la resina BioCrown
(255-500 cP) pudo haber favorecido una mejor dispersion del 6xido de grafeno en
este estudio. Estas diferencias en la naturaleza de las matrices, el protocolo de
incorporacion y la dispersion del aditivo permiten explicar las discrepancias

observadas en los resultados de microdureza.

Lopez de Armentia et al.”* evaluaron los efectos del grafeno y 6xido de grafeno
en una resina Clear Resin V4 de uso general, acrilica fotocurable utilizada en
impresion 3D SLA, observando que la adicién de 0.05 % en peso de oxido de
grafeno generd un aumento leve en la resistencia a la traccion, aunque con una
disminucion del entrecruzamiento polimeérico y la rigidez estructural. Los

resultados obtenidos en el presente estudio podrian estar relacionados con la
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interferencia del oxido de grafeno en el proceso de curado y una posible

disminucion del grado de conversion del polimero.

Con respecto a la metodologia, ambos estudios emplearon ultrasonido como
técnica de dispersion del oxido de grafeno, aunque con diferencias metodologicas
sustanciales. En el estudio Lopez de Armentia et al.”* el 6xido de grafeno fue
dispersado en metilmetacrilato (MMA) liquido mediante sonicacion breve e
intermitente por 10 minutos, seguido de curado térmico y UV en una resina Clear
V4, mientras que en esta investigacion se mezclé manualmente el 6xido de grafeno
con la resina Prizma BioCrown y se sometio a ultrasonido continuo durante dos
horas y media antes de la impresion MSLA basado en LCD. Esta investigacion
difiere con Lopez de Armentia et al.”* en cuanto a la técnica de integracion del
aditivo, la viscosidad del polimero base y la tecnologia de impresion, factores que
pueden haber influido directamente en la efectividad del refuerzo mecanico
observado. A ello se suman los hallazgos de otros estudios, como los de Salgado et
al.»®y Aati et al'!, que también reportan que el efecto del grafeno depende no solo
de su tipo y concentracidn, sino de su dispersién, funcionalizacion y compatibilidad
con la matriz. En conjunto, estos resultados refuerzan que el impacto del 6xido de
grafeno sobre la microdureza no puede analizarse de forma aislada, sino como parte
de un sistema multifactorial que involucra la resina, el método de integracion vy el

proceso de polimerizacion.

Es importante sefialar que cuando se realizaron las comparaciones entre las
resinas para impresion 3D con o sin aditivo, no se hallaron diferencias
significativas, contrario a lo que se observé en la comparacion entre las superficies

(superior e inferior), en donde la resina con oxido de grafeno al 0.01 % en peso
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presentd el menor valor en la superficie inferior, siendo este estadisticamente

significativo; ademas, fue el menor valor entre todos los grupos evaluados (p<0.05).

Este hallazgo hace notar que la incorporacion de 6xido de grafeno condiciona a
una menor polimerizacién de la resina lo que se refleja en los bajos valores de la
superficie inferior con respecto a la superficie superior. Esto podria deberse a que
el oxido de grafeno actia como dispersor/absorbedor de luz UV, reduciendo
significativamente la penetracion de la luz en zonas profundas, lo que ocasiona una

fotopolimerizacion incompleta y menor microdureza en la superficie inferior.”

Estos resultados coinciden con el estudios de Nguyen M. et al.”® quienes
reportaron que el 6xido de grafeno en pequefias cantidades (0.01 g, 0.05 g, 0.1 g,
0.15 g y 0.2 g) al ser incorporado como aditivo a resinas de PEGDA o
Polietilenglicol diacrilato (acrilica, fotocurable y para impresion 3D de tipo DLP)
con distintas concentraciones del fotoiniciador (0.3, 0.4, 0.5,0.6,0.8,1,2y 3% en
peso), puede afectar la transmisién de luz durante la fotopolimerizacion,
provocando una reduccidn de la profundidad del curado, especialmente cuando la
dispersion del material no es homogénea. Los autores explican que, en
concentraciones bajas, el 6xido de grafeno con una inadecuada dispersion puede
aumentar la desviacion y absorcién de la luz, reduciendo la profundidad de curado
y generando una polimerizacion menos eficiente en capas alejadas de la fuente de

luz UV.

Esta hipotesis esta alineada con los hallazgos de Ahmad et al.”* quienes
investigaron como la incorporacion de distintos nanorellenos afecta la profundidad

de penetracion UV en resinas fotopoliméricas utilizadas en impresién 3D por
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estereolitografia (SLA), y como esta propiedad influye en la capacidad de
impresion y el rendimiento mecénico de los nanocompuestos. Emplearon como
matriz una resina acrilica comercial (Formlabs Clear), a la que se afiadieron
nanotubos de carbono de paredes multiples, nanoplaquetas de grafeno (en grados
C300, C500 y C750) y nanoparticulas de nitruro de boro, en concentraciones de
0.25 % en peso y 0.5 % en peso. Los resultados mostraron que la reduccion de
profundidad de penetracion UV depende del tipo de nanorelleno, siendo los
nanotubos de carbono de paredes mdaltiples, los mas absorbentes (reduccion del
93%). Ademas, incluso a concentraciones tan bajas como 0.05 % en peso, todos los
nanocompuestos mejoraron significativamente el médulo eléstico y la dureza. Estos
hallazgos son relevantes para el disefio de resinas dentales avanzadas, ya que
demuestran que la seleccion adecuada de nanorellenos o aditivos, puede optimizar
simultaneamente el fotocurado y las propiedades mecéanicas sin comprometer la
calidad de impresion. Este comportamiento sugiere que tanto la eleccion, la
concentracion y la distribucién del aditivo, pueden influir en la microdureza final

del material impreso.t253

Por otro lado, los valores de los grupos de resina para impresion fueron
significativamente menores que la resina de laboratorio. Este resultado es coherente
con lo reportado por Perea-Lowery et al.” quienes evidenciaron que las resinas
impresas presentan menor dureza superficial en comparacién con resinas
termopolimerizadas, debido a un menor grado de conversion monomeérica y una red
polimérica menos densa. De forma similar, Souza et al.”® informaron que las resinas

provisionales impresas en 3D mostraron microdureza significativamente menor que
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las resinas fresadas, reforzando que el método de fabricacion podria influir

directamente en las propiedades mecanicas del material.

Asimismo, Nguyen J. et al.”” compararon composites convencionales (Gradia,
Vita VM LC, Grandio y EsthetX.) que fueron polimerizados con la técnica de alta
temperatura y alta presion, mostrando propiedades mecanicas superiores a las del
bloque CAD/CAM, concluyendo que el uso de altas temperaturas y presion durante
el proceso de polimerizacion de resinas de laboratorio podria incrementar
notablemente la densidad de entrecruzamiento polimérico, lo cual se traduce en una
mayor resistencia mecanica y microdureza. Esto contrasta con las resinas impresas
en 3D mediante tecnologia MSLA - LCD, cuyo curado capa a capa puede resultar
menos eficiente, especialmente en zonas profundas donde la penetracion de luz UV
es limitada. Por tanto, aunque las resinas para impresién 3D ofrecen ventajas en
términos de personalizacion digital y rapidez, sus propiedades mecénicas aln son
inferiores a las de resinas procesadas bajo condiciones controladas de laboratorio,

lo cual debe considerarse al momento de su indicacién clinica.

Otra posible explicacion a los menores valores de microdureza observados en
los grupos de resina para impresion 3D frente a la resina de laboratorio esta
relacionada con su composicién quimica intrinseca. Las resinas de laboratorio
suelen estar formuladas con monémeros de mayor peso molecular (como PMMA)
y una mayor proporcion de carga inorganica (como silice o zirconia), lo cual
incrementa la densidad de la red polimérica y mejora sus propiedades mecanicas,
incluida la dureza superficial. En contraste, las resinas para impresion 3D deben
mantener una viscosidad baja para fluir adecuadamente en el tanque de la

impresora, lo que limita la cantidad de cargas de refuerzo que pueden incorporarse.
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Ademas, estas resinas utilizan sistemas de curado fotoactivado capa por capa, con
mondmeros mas reactivos, pero menos estables estructuralmente, lo que resulta en
una red polimérica menos densa y mas propensa a tener zonas subcuradas. Esto ha
sido reportado por Perea-Lowery et al.” y Nguyen J. et al.”” quienes coinciden en
que tanto la composicién del material como las condiciones de curado influyen
directamente en la microdureza final. Por tanto, mas alla de la tecnologia de
impresion, la formulacion base de la resina 3D representa una limitacion estructural

frente a las resinas procesadas en laboratorio.

Es importante destacar que algunos estudios no especifican si la medicion de la
dureza se realizd en la superficie superior o en la inferior de las muestras, lo cual
puede generar limitaciones al comparar resultados. La dureza en la superficie
superior es relevante, ya que una mayor resistencia en esta zona podria contribuir a
soportar los esfuerzos masticatorios durante la funcién. Sin embargo, si la parte
interna (inferior) del material presenta una dureza significativamente menor, las
propiedades mecanicas en general podrian verse comprometidas, afectando su

desempefio clinico a largo plazo.3*"®

En relacion con la variable color, se encontr6 que a medida que aumenta la
concentracion de Oxido de grafeno, aumentan los valores de diferencia de color
independientemente del sistema de color empleado. La resina con 0.01 % en peso
de oxido de grafeno presento una menor diferencia de color en comparacion con la

resina con 0.025 % en peso de 6xido de grafeno, en los dos sistemas (AELa» y AEqo).

Es importante sefialar que la percepcién del color en odontologia se evalua

comunmente mediante dos conceptos clave, como el umbral de perceptibilidad (PT)
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y el umbral de aceptabilidad (AT). El primero hace referencia al valor minimo de
diferencia de color que puede ser detectado por el 0jo humano en al menos el 50 %
de los observadores; mientras que el segundo indica el limite a partir del cual una
diferencia de color es considerada clinicamente inaceptable. Estos umbrales
permiten juzgar si una restauracion dental es visualmente arménica o requiere ser

reemplazada por motivos estéticos.3%%

Paravina et al.* recomiendan la férmula del CIEDE2000 (AEqo), que presenta
mas exactitud en comparacién con la formula de diferencia del color de CIELab
(AELa), también establecieron que, usando la formula AEq, el umbral de
perceptibilidad se sitia en 0.8 y el de aceptabilidad en 1.8, mientras que en la
formula AELan, estos valores corresponden a 1.2 y 2.7, respectivamente. En este
contexto, los valores obtenidos en el presente estudio, 21.92 + 1.09 y 35.65 + 0.90
para AEoo; ¥ 26.93 £ 1.57 y 40.64 + 1.67 para AELa, en las resinas 3D con 0.01 %
y 0.025 % en peso de 6xido de grafeno, respectivamente, superan ampliamente los
umbrales de aceptabilidad establecidos en ambos sistemas. Esto indica una
diferencia de color clinicamente inaceptable. Los hallazgos sugieren que, aunque el
oxido de grafeno pueda ofrecer ventajas mecanicas, su incorporacion en resinas
impresas en 3D podria comprometer la estabilidad cromatica del material y por
relacién, disminuir las propiedades estéticas, especialmente a concentraciones

mayores a las presentadas en esta investigacion.

Ademas de las diferencias de color expresadas mediante AELap y AEqo, también
se analizaron los valores individuales de luminosidad (L*), y de las coordenadas
cromaticas a* (rojo-verde) y b* (amarillo-azul), con el objetivo de comprender la

direccion y magnitud de los cambios cromaticos observados. Como se muestra en
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la tabla de resultados, se evidencio una disminucion progresiva en los valores de L*
conforme aumento la concentracion del 6xido de grafeno: de 78.65 = 1.18 en la
resina sin aditivo, a 52.33 = 0.41 (6xido de grafeno al 0.01 % en peso) y 39.53 +
0.42 (6xido de grafeno al 0.025 % en peso). Esta reduccion indica una pérdida de
luminosidad significativa, es decir, las muestras se tornaron visiblemente mas

oscuras al incrementar el porcentaje del aditivo.

En cuanto a los valores de a* y b*, se observd una disminucion en los valores,
indicando que el color de las muestras perdié saturacién, lo que sugiere un cambio
hacia tonalidades méas neutras. El valor de a*, que indica la posicion en el eje rojo-
verde, paso de —2.52 + 0.92 en la resina sin 0xido de grafeno a —2.01 = 0.11 con
0.01 % en peso de 6xido de grafeno y —1.95 + 0.07 con 0.025 % en peso, lo que
refleja una reduccion de pigmentos verdes en el color. Por su parte, el valor de b*,
que representa el eje amarillo-azul, disminuy6 de 17.09 + 4.15 en la resina 3D sin
aditivo, a 11.44 + 0.18 con 0.01 % en peso de 6xido de grafeno y 6.09 + 0.19 con
0.025 % en peso de 6xido de grafeno, indicando una pérdida progresiva del tono
amarillo. Estos cambios, combinados con la caida notable en la luminosidad (L*),
explican las diferencias de color cuantificadas en los valores AELab y AEoo, Y
refuerzan la evidencia de que la incorporacion de 6xido de grafeno afecta de forma

negativa la estabilidad cromatica y la estética de la resina.

Lo reportado en esta investigacion coincide con Fathy et al.*, quienes también
observaron la incorporacion de nanoparticulas de oxido de grafeno (0.05 % y 0.2
% en peso) en resina compuesta Filtek Z250XT Universal Restorative (A2 Body),
reduce significativamente la luminosidad (L*), y desplaza los valores b* hacia

tonos menos amarillos, sugiriendo un efecto intrinseco del grafeno sobre la
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interaccion Optica del material, esta investigacion también sugiere que la relacion
de la coloracion esta relacionada al espesor de capa de el nanorelleno de 6xido de
grafeno, sefialando que mientras mas reducido sea el espesor (1 mm) no generara
un cambio de color perceptible (AE < 3.3), lo que indicaria una estrategia viable
para mejorar propiedades antibacterianas sin comprometer la estética. De forma
similar, Kim et al.”® analizaron la estabilidad de color, las propiedades superficiales
y fisicoquimicas de las resinas base para protesis dentales impresas en 3D,
reforzadas con diferentes nanorrellenos como AlOs, ZnO, CeZry SiO2 (2.5y 5 %
en peso), para luego pasar por un proceso de envejecimiento mediante inmersion
en café, té negro, Coca-Cola o0 agua destilada a 37 °C durante 6 dias; documentando
que la adicion de nanorrellenos como Al:Os (6xido de aluminio) y SiO: (diéxido de
silicio) al dispersarse homogéneamente en la matriz, modifican el comportamiento
de dispersién y reflexion de la luz, reduciendo asi los cambios perceptibles de color
en la matriz de la resina. En contraste, Bassenheim et al.® investigaron las causas
intrinsecas de la decoloracion en materiales destinados a la impresion 3D mediante
el analisis de muestras en pelicula delgada (1200 um) de diversas composiciones,
almacenadas bajo distintas condiciones; demostrando que formulaciones bien
estabilizadas de resinas para impresion 3D pueden mantener valores mas estables
de L*, a*, b*, aun tras almacenamiento, lo cual resalta que el comportamiento
cromético del foto-iniciador es un factor critico. Ademas, en estudios como el de
Da Silva et al.* que evaluaron la estabilidad del color de resinas 3D para bases de
prétesis dentales y dientes artificiales sometidos a inmersidn en bebidas como café,
té, vino tinto, coca - cola y agua destilada, simulando periodos de consumo de 3, 6

y 12 meses; reportaron AEqo significativamente menores que las encontradas en la

58



presente investigacion, incluso en presencia de agentes pigmentantes, lo que
refuerza la conclusion de que el 6xido de grafeno, aun en bajas concentraciones,
puede generar alteraciones cromaticas clinicamente inaceptables. En conjunto,
estas comparaciones evidencian que, si bien los nanomateriales ofrecen mejoras
funcionales, su impacto en las propiedades Opticas, como la estética, no puede

subestimarse y debe evaluarse cuidadosamente.

A pesar de la relevancia de los hallazgos obtenidos, es importante reconocer
ciertas limitaciones que condicionan el alcance de la presente investigacion. Una de
las principales restricciones radica en la seleccidn de las concentraciones evaluadas
de d6xido de grafeno, que se limitaron a 0.01 % y 0.025 % en peso. Si bien estas
proporciones fueron elegidas con base en estudios previos que demostraron su
factibilidad, no es posible determinar con exactitud el comportamiento del material
frente a concentraciones mayores o intermedias, lo que abre la posibilidad de

investigaciones complementarias que exploren un rango mas amplio.

Otra limitacion corresponde al uso de una sola marca y tipo de resina para
impresion 3D. Las caracteristicas fisicoquimicas pueden variar significativamente
entre diferentes fabricantes, lo que restringe la generalizacion de los resultados a
otros sistemas. Del mismo modo, la impresion de las muestras se realizé utilizando
un unico angulo de 45 °, siguiendo la metodologia estandarizada en estudios
previos; sin embargo, esta decision metodologica no permite evaluar como otras
orientaciones de impresion podrian influir en propiedades como la microdureza

superficial.
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Asimismo, las pruebas de microdureza Vickers y diferencia de color se llevaron
a cabo en condiciones estrictamente in vitro. Aunque este enfoque garantiza la
estandarizacion y control de variables, no reproduce en su totalidad los cambios que
ocurren en un entorno oral dindmico, donde factores como humedad, variaciones
de pH, cargas masticatorias y exposicién a agentes quimicos pueden alterar el
comportamiento del material. Finalmente, no se simularon procesos de
envejecimiento prolongado, aspecto que podria ser relevante en futuras
investigaciones que evallen la durabilidad a largo plazo de resinas reforzadas con

oOxido de grafeno.

Los hallazgos de este estudio indican que, si bien la incorporacion de 6xido de
grafeno en resinas para impresiébn 3D gener6 un ligero incremento en la
microdureza superficial, dicho efecto no fue estadisticamente significativo y, por
tanto, carece de impacto clinico relevante. En contraste, los valores de diferencia
de color fueron considerables y excedieron los limites clinicamente aceptables, lo
que limita su estética. No obstante, la investigacion sobre nanoparticulas de grafeno
en odontologia continda siendo prometedora, por lo que se requieren estudios
adicionales que optimicen su concentracion y técnicas de dispersion para mejorar

las propiedades mecanicas sin comprometer el color del material.

60



VIIl. CONCLUSIONES

Basados en la metodologia del presente estudio, podemos concluir que:

1. El 6xido de grafeno (0.01 % y 0.025 % en peso) no mejord la microdureza
superficial de las resinas para impresion 3D en la superficie superior y
disminuyd en la superficie inferior en la concentracion de 0.01 % en peso.

2. Los valores de microdureza superficial de las resinas para impresion 3D con
y sin aditivo fueron menores que la resina de laboratorio.

3. La adicion de oOxido de grafeno condicion6 a diferencias de color

inaceptables para ambas concentraciones evaluadas.
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IX.

RECOMENDACIONES

Considerar otras concentraciones de grafeno que no modifiquen el color
y aumenten la microdureza en las resinas dentales.

Mejorar técnicas de dispersion utilizando equipos de alta potencia que
permitan una adecuada homogeneizacion del grafeno en la matriz
polimérica.

Explorar otras nanoparticulas para ser aplicadas como aditivo en las
resinas dentales.

Aplicar un tiempo con envejecimiento, simulacion de desgaste o cambios

térmicos, en las muestras de resinas con grafeno.
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XI.ANEXOS

ANEXO 1: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Definicion Definicion . . Escala de Valores y
o . Indicadores Tipo . ;
principal conceptual operacional medicién categorias
Resistencia a la
Dependiente deformacién de la
Es la deformacién superficie de una Valores de
plastica de una resina a base de dureza
- enerados en I .
-Microdureza superficie expuesta | estructura en g Cuantitativa | De razén keg/mm2 (HV)
a una fuerza. zirconio fabricada el
superficial mediante microdurémet
impresién 3D. ro Vickers.
Manifestacion
visual de la
interaccién entre la L
. L*(luminosidad
luz y la materia, L
ibi Percepcion visual Valores B/N)
. ue percibimos a . .
Dependiente ?ravgs de nuestros de la luz reflejada o | obtenidos por
o
. transmitida por los | el o i a*(rojo/verde)
sentidos como una teriales dental trofotd Cuantitativa | De razdn
gama de tonos y materiales dentales | espectrofoté b*(amarillo/azul)
-Color ti u otras estructuras metro VITA
matices que nos . .
. d . orales. Easyshade. AE (diferencia de
permiten distinguir
. . color)
la diversidad del
mundo que nos
rodea.
Sustancia sélida o Material sintético
de consistencia polimérico
pastosa, insoluble fotopolimerizable o -Resina 3D
en el agua, soluble autopolimerizable Tipo de resina
. - H - 0,
Independiente | en el alcoholy en que se utiliza para | compuesta Resina 3D-0.01%
los aceites restaurar, asignada o . ‘
o | g | Cualitativa Nominal -Resina 3D-
esenciales, reemplazar o segun la 0.025%
-Resina obtenida reproducir marca
naturalmente estructuras comercial. -Resina de
como producto que | dentales, ya sea de laboratorio

fluye de varias
plantas.

manera directa o
indirecta.




[5] Tamaiios de muestra. Comparacion de medias independientes:

ANEXO 2: TAMANO DE MUESTRA

Datos:
Varianzas: Igquales
Opcion: Opcidn 1
Diferencia de medias a detectar: 1,000
Desviacion estandar comun: 0,750
Razon entre tamafios muestrales: 1,00
Nivel de confianza: 95,0%
Resultados:
Potencia (%) Tamaiio de la muestra
Poblacidn 1| Poblacidn 2 Total
70,0 8 8 16
75,0 9 9 18
80,0 10 10 20
85,0 12 12 24
90,0 13 13 26




ANEXO 3: FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS

Color: Espectrofotometro VITA Easyshade- CIELab

Tomal Toma 2 Toma 3
Muestras | CIELab | BC | BC | BC | BC | BC | BC | BC- | BC | BC
-0 (-1 | -2 )| -0] -1 -2 0 -1 | -2
L
1 a
b
L
2 a
b
L
3 a
b
L
4 a
b
L
5 a
b
L
6 a
b
L
7 a
b
L
8 a
b
L
9 a
b
L
10 a
b




ANEXO 4: IMPORTANCIA DE LA CALIBRACION -

MARKERTECH LABS

Importancia de la calibracion:

Calibrar la resina en la impresora donde se utilizard es fundamental para
evitar distorsiones en las piezas impresas. Makertech Labs proporciona los
parametros iniciales de cada resina para el proceso de calibracion; sin embargo,
pueden producirse variaciones en los tiempos de impresién incluso con modelos de

impresoras idénticas.

Por lo tanto, se debe realizar una calibracion siempre que se compre una
nueva resina, ya que diferentes lotes pueden tener ligeras variaciones, y luego
periddicamente para evaluar si, segin el uso de la impresora, serd necesario realizar
algin cambio en los parametros. Con el tiempo, es normal que algunas impresoras
requieran mas tiempo para el curado de las capas, ya que las maquinas pueden
perder potencia luminica con el uso. Las resinas también pueden perder la eficacia
de los fotoactivadores si no se mantienen adecuadamente. Mezclar resinas usadas
(retiradas del tanque) con resinas nuevas acelera el proceso de deterioro y también

es responsable de fallos y diferencias en los tiempos de impresion.

Coémo utilizar nuestro calibrador:

El calibre tiene una pieza con 5 ranuras numeradas y un pasador hexagonal
de 6 mm que usaremos para comprobar el ajuste en cada numero. Si las piezas estan
impresas con los parametros correctos, el pasador no deberia encajar en las ranuras
1y 2, yaque fueron disefiadas con una dimension de ajuste menor que la del pasador

de 6 mm. El ajuste ideal es en la ranura 3, disefiada para proporcionar la dimension



de ajuste exacta del pasador; esta ranura debe estar ligeramente apretada. Las

ranuras 4 y 5 deberian encajar con holgura debido a su disefio mas amplio.

Por lo tanto, si el calibre esta impreso y el ajuste de las piezas es mejor en
los nimeros 1y 2, esto indica que la pieza esta quedando mas pequefia de lo ideal
y serd necesario aumentar el tiempo de exposicion o la potencia de la luz. Si el
ajuste es mejor en los numeros 4 y 5, la pieza esta quedando mas grande de lo ideal

y, para solucionarlo, sera necesario reducir el tiempo o la potencia de la exposicion.

Lavado, secado y post-curado del Calibrador:

Recuerde que después de imprimir el calibre, antes de probar los ajustes, los
objetos deben colocarse en alcohol isopropilico durante 3 a 5 minutos en
movimiento para su limpieza, dejar secar completamente y realizar el postcurado

segun lo indicado en la etiqueta.



