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“ESPECTRQMETRiA INFRARROJA, ABSORCION ACUOSA, RESISTENCIA A
LA TRACCION Y A LA FLEXION DE ALINEADORES DE IMPRESION DIRECTA
VERSUS ALINEADORES TERMOFORMADOS”

1. Resumen
Introduccion: Los alineadores dentales se han convertido en una alternativa

estética y funcional a los aparatos ortodénticos convencionales. Tradicionalmente
se fabrican mediante termoformado de laminas plasticas, siendo el PET-G uno de
los materiales mas utilizados. Recientemente, la impresion 3D ha surgido como una
tecnologia innovadora en la fabricacion directa de alineadores. Este estudio
compara ambas técnicas de fabricacion a través del analisis de sus propiedades
fisico-mecanicas y quimicas. Objetivo: Comparar los valores de FTIR, absorcion
acuosa, resistencia a la traccion y a la flexion entre alineadores termoformados con
PET-G (Essix ACE®) e impresos en 3D con Tera Harz TC-85 DAC. Materiales y
métodos: Se elaboraron muestras con ambos materiales (n = 7 por grupo),
expuestas o no a saliva artificial durante 7 dias. Las pruebas se realizaron a
temperatura intraoral (37 °C) e incluyeron: espectroscopia FTIR, absorcién acuosa,
resistencia a la flexion y resistencia a la traccion. El analisis estadistico se realizd
con Jamovi, empleando pruebas como Shapiro-Wilk, Levene, ANOVA de Welch y
post hoc segun correspondiera. Resultados: Se observaron diferencias
significativas entre ambos materiales en sus propiedades fisico-mecanicas. El Tera
Harz mostré mayor estabilidad dimensional y comportamiento elastico tras la
exposicidn simulada, mientras que el PET-G presenté deformacion permanente y
mayor absorcion acuosa. Los espectros FTIR evidenciaron modificaciones leves
tras la exposicion, sin alteracion significativa de los grupos funcionales principales.
Conclusioén: El alineador impreso en 3D con Tera Harz TC-85 DAC demostré mejor
desempefo general frente al PET-G, destacando en su respuesta mecanica,
estabilidad quimica y potencial clinico. Esta tecnologia representa una alternativa
mas eficiente, precisa y sustentable para la fabricacion de alineadores dentales.

Palabras clave: Ortodoncia, alineadores, impresién 3D, PET-G, Tera Harz TC-85



2. INTRODUCCION

Con el avance tecnoldgico en odontologia, especialmente en el ambito ortodéncico,
han surgido sistemas innovadores enfocados en proporcionar tratamientos
estéticos, efectivos y de corta duracidn. Dentro de estas innovaciones, destacan los
alineadores transparentes, un sistema que en la actualidad se posiciona como una
excelente alternativa para resolver diversos problemas ortoddncicos. Este sistema
ha mostrado un crecimiento exponencial y una alta demanda global, debido a su
discrecion estética y comodidad en comparacion con los brackets tradicionales.

El tratamiento con alineadores transparentes ha formado parte de la practica
ortodoncica durante décadas; sin embargo, adquiri6 mayor relevancia clinica y
comercial desde 1998 con la introduccidn del sistema Invisalign®, desarrollado por
Align Technology, Inc. (Santa Clara, CA, EE. UU.). Este sistema realiza movimientos
dentales secuenciales mediante alineadores termoformados a partir de laminas
plasticas, como el PET-G. En el presente estudio, se utilizé especificamente el
acetato comercial Essix ACE®. Aunque los resultados clinicos son satisfactorios,
este proceso presenta ciertas limitaciones, como la generacion excesiva de residuos
plasticos derivados de los modelos intermedios, potenciales errores dimensionales
debido al termoformado y tiempos de fabricacion prolongados, aumentando asi los
costos del tratamiento.

Como respuesta a estas limitaciones, recientemente ha surgido una alternativa
prometedora: la impresion directa en 3D de alineadores transparentes, la cual
elimina la necesidad de utilizar modelos fisicos intermedios. Este método implica el
uso de impresoras 3D que emplean materiales biocompatibles especificamente
formulados para la fabricacién directa de alineadores. Entre los materiales
biocompatibles mas utilizados destacan la resina Tera Harz TC-85 DAC, Dental
Long Term y Anycubic; siendo actualmente el polimero Tera Harz TC-85 DAC,
desarrollado por Graphy Inc. (Seul, Corea), uno de los materiales lideres del
mercado debido a sus propiedades fisicas superiores, biocompatibilidad certificada,



capacidad de memoria de forma a temperatura intraoral y resistencia adecuada para
aplicaciones clinicas ortodoncicas.

Este proyecto constituye una continuacion de una investigacion previa en la cual se
compararon diferentes acetatos comerciales empleados en la fabricacién tradicional
de alineadores termoformados, analizando propiedades fundamentales como
sorcion acuosa, resistencia a la flexion, resistencia a la traccion y analisis quimico
estructural mediante espectroscopia FTIR (Infrarroja por Transformada de Fourier).
En dicho estudio preliminar se identificaron diferencias importantes entre los
materiales evaluados, concluyendo que era necesario profundizar en la
comparacion entre técnicas de fabricacion y nuevos materiales que potencialmente

podrian mejorar significativamente la practica clinica.

El presente estudio tuvocomo objetivo evaluar comparativamente las propiedades
fisico-mecanicas (resistencia a la traccion y a la flexion), quimicas (sorcion acuosa)
y estructurales (FTIR) del polimero Tera Harz TC-85 DAC, empleado en la impresion
directa de alineadores, frente al PET-G Essix ACE® utilizado en el proceso
tradicional de termoformado, utilizando un calibre diferente al estudiado
anteriormente. A través de esta comparacion exhaustiva, se pretendié determinar
qué material ofrece mejores caracteristicas clinicas y técnicas, permitiendo
establecer la alternativa mas efectiva, precisa y eficiente para realizar tratamientos

ortodéncicos.

Finalmente, este estudio demuestra beneficios significativos, como la mejora en la
calidad clinica del tratamiento ortoddncico mediante alineadores, la optimizacion de
los tiempos operativos, una reduccion sustancial del impacto ambiental al eliminar
modelos intermedios, y una disminucion general de costos, lo que favorece tanto al

profesional en ortodoncia como a los pacientes.



3. ANTECEDENTES

3.1 Antecedentes generales

3.1.1 Biomecanica del movimiento dental en ortodoncia

El movimiento dental inducido ortoddonticamente es un proceso biomecanico
complejo que implica una serie de respuestas biolégicas dentro del ligamento
periodontal y el hueso alveolar. Su estudio y comprension han evolucionado
significativamente a lo largo del tiempo, permitiendo el desarrollo de tratamientos
mas eficientes y predecibles en la ortodoncia moderna.

Este movimiento resulta de la interaccion entre fuerzas ortodonticas y principios
biomecanicos que permiten el desplazamiento dental controlado. Las fuerzas
aplicadas mediante brackets, arcos, alineadores u otros dispositivos generan
tensiones en el sistema dentoalveolar. Estas deben ser cuidadosamente
planificadas en magnitud, direccion y duracion para inducir una respuesta bioldgica
favorable sin dafiar los tejidos de soporte. El ligamento periodontal actua como
amortiguador, distribuyendo cargas al hueso alveolar y facilitando la adaptacion
tisular progresiva (1).

Desde la biomecanica, el analisis de fuerzas y momentos aplicados es clave para
predecir la respuesta de cada diente. La magnitud, direccién, punto de aplicacion y
relacion fuerza-momento determinan tipos de movimiento como traslacién,
inclinacién, rotacidn o extrusion. La tercera ley de Newton también es fundamental,
ya que cada fuerza aplicada genera una reaccion que debe controlarse mediante
un sistema de anclaje adecuado (2).

Las fuerzas ortodonticas no solo generan efectos mecanicos, sino que activan una
respuesta biolégica en los tejidos. En zonas de compresién, la presion sobre el
ligamento reduce el flujo sanguineo y estimula mediadores inflamatorios como
prostaglandinas y citoquinas, promoviendo la activacion de osteoclastos para la

resorcion 6sea. En las zonas de tension, se activa la osteogénesis, consolidando el



movimiento. Este equilibrio es esencial para evitar complicaciones como necrosis o

reabsorcion radicular (3).

La regulacion molecular es compleja y se da por vias de sefalizacion celular. El
sistema RANK/RANKL/OPG regula la resorcion 6sea, mientras que la hipoxia activa
factores como HIF-1a y VEGF, que promueven angiogénesis y remodelacion. Esta
coordinacion permite la adaptacion o6sea precisa y estable a la nueva posicion
dentaria (4).

La biomecanica ortodontica también incluye el analisis vectorial de fuerzas y su
descomposicién en componentes, lo cual facilita la planificacion de movimientos
complejos. El analisis por elementos finitos (FEM) ha evidenciado como variables
como anatomia dental, longitud radicular, densidad 6sea y caracteristicas del PDL
influyen en la respuesta individual a las cargas, destacando la necesidad de

tratamientos personalizados (1).

En términos fisicos, el sistema ortoddncico se considera cuasi-estatico: aunque los
dientes estan en movimiento, este es tan lento que puede analizarse bajo leyes de
la estatica, aplicando principios mecanicos clasicos. Esto permite disenar

tratamientos eficientes y biolégicamente seguros (2).
3.1.2 Teoria de presidn-tension y remodelado 6seo

La teoria de presidn-tension es uno de los modelos mas aceptados para explicar el
movimiento dental inducido por fuerzas ortodonticas. Establece que las fuerzas
aplicadas generan zonas de presion y tension en el ligamento periodontal, donde
los osteoclastos reabsorben hueso y los osteoblastos lo forman. El principio de Wolff
respalda esta teoria, indicando que el hueso se remodela en respuesta a estimulos
mecanicos, lo cual es esencial para la estabilidad del diente y la salud del soporte

0seo (4).

Estudios recientes han replanteado esta teoria, proponiendo que el PDL responde

de forma integral a la fuerza aplicada, sin zonas estrictamente aisladas de presion



o tension. El desplazamiento dental también se relaciona con la flexion del hueso
alveolar, lo que amplifica la respuesta bioldgica. Esta vision mas precisa exige un
control riguroso de la magnitud y direccién de las fuerzas para evitar dafios y lograr

movimientos seguros (5).

Desde esta perspectiva, el movimiento dental inicia cuando el PDL y el hueso
alveolar perciben la carga mecanica. La fuerza sostenida genera zonas de presion
(con reduccion del flujo sanguineo y activacion de osteoclastos) y zonas de tension
(con estiramiento del PDL y estimulacion de osteoblastos). Este balance entre
resorcion y aposicidon O0sea es clave para mantener la integridad del sistema

dentoalveolar.

El sistema RANK/RANKL/OPG regula la diferenciacion osteoclastica: RANKL se
une a RANK en los precursores para promover la resorcion dsea, mientras que la
osteoprotegerina (OPG) actua como receptor sefiuelo que modula esta actividad,
evitando una resorcion excesiva y permitiendo un movimiento dental controlado y

biolégicamente seguro.

Comprender estos mecanismos celulares y moleculares permite disefiar estrategias
clinicas mas seguras y eficaces en ortodoncia, respetando los limites bioldgicos del
sistema dentoalveolar y optimizando los resultados del tratamiento (6).

3.1.3 Evolucién de la ortodoncia: de la aparatologia convencional a la
ortodoncia digital

La ortodoncia ha experimentado una transformacion significativa en las ultimas
décadas, evolucionando desde técnicas convencionales basadas en aparatologia
fija hasta el desarrollo de alineadores digitales fabricados con tecnologias
avanzadas. Esta evolucion ha sido impulsada por la mejora en los materiales, el
disefio asistido por computadora y las nuevas metodologias de fabricacion, como la
impresion 3D.



La biologia del movimiento dental ha sido investigada a lo largo de los afios, y han
surgido diversas teorias sobre codmo se produce este fendmeno. La descripcion mas
antigua de las irregularidades de los 6rganos dentarios la dio Hipdcrates, cerca del
400 a.C. La primera opcién de tratamiento para un diente irregular fue registrada
por Celso, quien afirmaba que, si los nifilos presentaban un segundo diente antes
de perder el primero, este debia ser removido, y el diente permanente debia
empujarse diariamente con el dedo hasta que el érgano dentario permanente

alcanzara su proporcion adecuada (7).

La aparatologia fija ha recorrido un largo camino desde que Angle invento el aparato
de canto, siendo conocido como el padre moderno de la ortodoncia. Sin embargo,
hubo grandes aportaciones desde mucho tiempo atras. En 1728 se publico el libro
de Pierre Fauchard, donde present6 varios procesos para mover dientes y expuso
observaciones de casos tratados (8).

Posteriormente, en 1945, el Dr. Kesling introdujo el posicionador de dientes para
mover los dientes sin necesidad de usar aparatologia fija. Nahoum contribuyé a este
proceso, desarrollando un aparato que utilizaba bloques para los arcos dentales
superior e inferior. El gran avance en la evolucién de la ortodoncia ocurrié cuando
Zia Christi y Kelsey Wirth fundaron un sistema de alineacion llamado Invisalign
(Align Technology, Santa Clara, California, EE. UU.). Asi fue como el interés en esta

alternativa a la ortodoncia clasica aumento exponencialmente (9).

3.1.4 Introduccion y evolucion de los alineadores dentales

El concepto de alineadores removibles ha estado presente desde hace varias
décadas, pero su fabricacion en masa comenzo6 con la introduccion de Invisalign®
en la década de 1990. Este sistema revolucioné la ortodoncia al permitir la
planificacion digital del tratamiento y la fabricaciéon de una serie de alineadores
personalizados mediante la termoformacion de plasticos sobre modelos impresos
en 3D (10).



Con el paso de los afos, diversas empresas se unieron y crearon alineadores
directos al consumidor. Uno de los mayores avances en los alineadores ocurrié
cuando se introdujo el software de disefio asistido por computadora (CAD), el
escaneo 3D y las impresiones 3D. Actualmente, la contribucion mas reciente a la
evolucion de la ortodoncia fue la introduccidn de resinas para impresion 3D directa
de alineadores invisibles, siendo la TC-85DAC la primera en aparecer en el aino
2019 (11).

3.1.5 Impacto de la digitalizacion en el diagnéstico y planificacion
ortodontica

El uso de escaneos intraorales y software de planificacion tridimensional ha
permitido a los ortodoncistas realizar diagnosticos mas precisos y predecir con
mayor exactitud los movimientos dentales. La incorporacion de inteligencia artificial
y simulaciones digitales ha optimizado los tratamientos, permitiendo ajustes en
tiempo real y facilitando la comunicacion con los pacientes (12).

La ortodoncia digital también ha mejorado la personalizacion del tratamiento,
permitiendo disefar alineadores segun la respuesta biolégica y las necesidades
especificas de cada paciente. Este enfoque ha demostrado ser particularmente util
en casos complejos donde se requiere un control minucioso del movimiento dental
(13).

3.1.6 Transicion de la fabricacion convencional de alineadores a la impresion
3D

La reciente introduccién de la impresion tridimensional ofrece a la ortodoncia
moderna una alternativa para la fabricacion de alineadores dentales de alta
precision, comodos para el paciente, disefiados digitalmente y replicados de forma
idéntica para crear un conjunto de alineadores destinados a solucionar un
tratamiento de ortodoncia. La impresién tridimensional a base de resinas promete

una mejor capacidad para el control de fuerzas y, ademas, una mayor precision



submilimétrica que puede marcar una diferencia en los resultados de un tratamiento

ortoddéncico.

Este avance no solo ha permitido mejorar la eficiencia en la fabricacion, sino que
también ha reducido el impacto ambiental del proceso, eliminando el desperdicio de
resinas y plasticos generados en la termoformacion tradicional (14).

3.1.7 Materiales utilizados en la fabricacion de alineadores

El desarrollo de los alineadores dentales ha estado estrechamente relacionado con
la evolucion de los materiales utilizados para su fabricacidn. En los ultimos afios, la
innovacion en polimeros y resinas ha permitido mejorar la resistencia mecanica, la
biocompatibilidad y la durabilidad de estos dispositivos. La comparaciéon entre
materiales convencionales, como el PET-G termoformado, y los nuevos materiales
utilizados en la impresion 3D, como la resina Tera Harz TC-85 DAC, ha sido un tema

clave en la investigacion ortodéntica moderna.

Los alineadores dentales deben cumplir con ciertos requisitos mecanicos para
garantizar su eficacia en el tratamiento ortoddntico. Estos incluyen una alta
resistencia a la tension, flexibilidad, capacidad de recuperar su forma original y
estabilidad dimensional a lo largo del tiempo. Los materiales termoformados como
el PET-G han sido utilizados durante décadas debido a su facilidad de
procesamiento y bajo costo, pero presentan limitaciones en cuanto a la
predictibilidad del movimiento dental y la deformacién progresiva. En contraste, las
resinas utilizadas en la impresion 3D han demostrado tener una mayor capacidad
de ajuste y control de fuerzas. La resina Tera Harz TC-85 DAC es uno de los
materiales pioneros en este campo, permitiendo la fabricacion directa de
alineadores sin la necesidad de modelos fisicos intermedios. Estudios han
demostrado que este material ofrece una mayor resistencia al impacto y una menor

pérdida de elasticidad en comparacion con los materiales convencionales (10).

Los alineadores termoformados han sido ampliamente utilizados debido a su
facilidad de produccién y bajo costo. Sin embargo, presentan desventajas como la



pérdida progresiva de fuerza con el uso prolongado y la menor adaptabilidad a la
morfologia dental. Los alineadores impresos en 3D, por otro lado, ofrecen una
fabricacion mas precisa y personalizada, eliminando la necesidad de modelos
intermedios y reduciendo la variabilidad en el ajuste de los alineadores (10).

La biocompatibilidad es un factor clave en la seleccidn de materiales para
alineadores dentales, ya que estos dispositivos estan en contacto constante con la
mucosa oral. Se ha observado que algunos materiales termoformados liberan
monomeros residuales que pueden generar reacciones alérgicas o efectos
citotéxicos. En contraste, las resinas utilizadas en impresion 3D han sido disefiadas
para minimizar la liberacibn de compuestos toxicos y garantizar una mayor
seguridad para el paciente. Un estudio reciente sobre la toxicidad de alineadores
impresos en 3D revel6 que la resina Tera Harz TC-85 DAC no presenta efectos
citotoxicos significativos y cumple con los estandares de biocompatibilidad
requeridos para su uso en ortodoncia. Ademas, los avances en el procesamiento de
estos materiales han permitido mejorar su estabilidad quimica y reducir la
degradacion en medios bucales simulados (15).

3.1.8 Precision y eficiencia en la fabricacion de alineadores 3D

El desarrollo de la impresion 3D ha permitido una revolucion en la fabricacion de
alineadores ortodonticos, aportando mejoras en la precision, reproducibilidad y
eficiencia del proceso. La comparacion entre los alineadores convencionales
termoformados y los alineadores fabricados mediante impresion 3D ha sido objeto
de numerosos estudios, con el objetivo de evaluar cual de estos métodos ofrece un

mejor ajuste y predictibilidad en el movimiento dental (14).

La precision de un alineador ortoddntico es un factor clave para la efectividad del
tratamiento, ya que determina qué tan fielmente el dispositivo logra reproducir el
movimiento dental planificado digitalmente. Los alineadores termoformados se
producen al aplicar calor y presion sobre una lamina plastica moldeada sobre un
modelo impreso en 3D, lo que introduce posibles imprecisiones debido a la



contraccion térmica y la deformacion del material. Por otro lado, los alineadores
fabricados directamente mediante impresion 3D eliminan la necesidad de un modelo
intermedio, reduciendo errores dimensionales y mejorando la exactitud del ajuste
sobre la dentadura del paciente. Estudios han demostrado que estos alineadores
mantienen su forma con mayor estabilidad y muestran desviaciones dimensionales

menores en comparacion con los alineadores termoformados (16).

Uno de los factores que influyen en la precisién de los alineadores impresos en 3D
es la orientacion en la que se fabrican. La impresion en un angulo inadecuado puede
afectar la exactitud dimensional y la resistencia mecanica del alineador. Se ha
demostrado que la orientacion de impresidn vertical genera alineadores con mejor
adaptabilidad en la arcada dental, mientras que la impresion horizontal puede
resultar en una menor estabilidad estructural (17).

Asimismo, el grosor del alineador es un factor determinante en la transmision de
fuerzas. Un mayor grosor puede incrementar la rigidez del alineador, lo que puede
afectar la eficacia del movimiento dental y la comodidad del paciente. Un estudio
comparativo ha mostrado que la variabilidad en el grosor de los alineadores
termoformados es mayor debido a la deformacion durante el proceso de
presurizacién, mientras que los alineadores impresos en 3D pueden fabricarse con

una distribucion de grosor mas uniforme (18).

3.1.9 Predictibilidad del movimiento dental con alineadores impresos en 3D

La predictibilidad del movimiento dental es otro aspecto crucial en la efectividad del
tratamiento con alineadores. La rigidez del material y la capacidad de los
alineadores para aplicar fuerzas constantes influyen en la eficiencia del
desplazamiento dentario. Investigaciones han encontrado que los alineadores
impresos en 3D pueden mantener una fuerza mas constante a lo largo del tiempo,
en comparacion con los alineadores termoformados que tienden a perder fuerza

debido a la fatiga del material (19).



Ademas, los avances en la tecnologia de impresion 3D han permitido una mejor
personalizacién de los alineadores, optimizando el ajuste segun la anatomia
individual de cada paciente. Esto ha reducido la necesidad de refinamientos y
correcciones adicionales durante el tratamiento ortodontico, mejorando la eficiencia
clinica (20).

3.1.10 Diferencias en la transmision de fuerzas entre ambos métodos de

fabricacion

La transmision de fuerzas de un alineador esta determinada por su material y el
meétodo de fabricacion. Mientras que los alineadores termoformados presentan una
pérdida de fuerza progresiva debido a la relajacion del material, los alineadores
impresos en 3D han demostrado mantener una aplicacion de fuerzas mas

constante, lo que se traduce en un movimiento dental mas predecible (21).

La distribucion de fuerzas también es mas homogénea en los alineadores impresos,
ya que su fabricacién digital permite un disefio mas preciso en comparacién con los
alineadores termoformados, cuya geometria final depende de factores como la
presidn ejercida durante el proceso de moldeado (22).

La evolucion de la tecnologia de fabricacion de alineadores ha permitido mejorar la
precision y eficiencia del tratamiento ortoddntico. Los alineadores impresos en 3D
han demostrado ventajas significativas en cuanto a exactitud dimensional,
predictibilidad del movimiento dental y transmision de fuerzas, reduciendo la
necesidad de ajustes y optimizando la planificacion del tratamiento. A medida que
la impresion 3D continua avanzando, se espera que su adopcion en ortodoncia siga

creciendo, ofreciendo mejores resultados para los pacientes (22).

3.1.11 Evaluacién de las propiedades mecanicas en funcion del proceso de

fabricacion

Las propiedades mecanicas de los alineadores son influenciadas directamente por

el proceso de fabricacion. Los alineadores termoformados tienden a perder rigidez



con el tiempo debido a la relajacion del material, lo que puede afectar la transmision
de fuerzas a los dientes. En contraste, los alineadores impresos en 3D han
demostrado mantener su resistencia mecanica por un periodo mas prolongado, lo

que mejora la efectividad del tratamiento (21).

Ademas, la estructura homogénea de los alineadores impresos permite una
distribucion mas uniforme de las fuerzas ortodonticas, lo que contribuye a un
movimiento dental mas controlado y predecible. Estas ventajas han impulsado la
investigacion en el desarrollo de nuevos materiales y estrategias de fabricacion para

optimizar aun mas los resultados clinicos (23).

A medida que la tecnologia continua avanzando, se espera que la fabricacion digital
juegue un papel cada vez mas importante en la optimizacion de los tratamientos
ortodonticos (23).

3.1.12 Impacto ambiental de los materiales en la fabricacién de alineadores
dentales

En los ultimos afos, la preocupacién por la sostenibilidad ambiental ha permeado
diversos campos de la salud, incluida la ortodoncia. El uso masivo de alineadores
transparentes ha llevado a cuestionar no solo su eficacia clinica, sino también su
impacto ecologico. Si bien, el método de termoformado de alineadores ha
demostrado ser funcional y ampliamente utilizado, conlleva una generacion
considerable de residuos plasticos, tanto por el material recortado tras el
termoformado como por los modelos fisicos desechables utilizados en cada etapa
del tratamiento. Esta acumulacion de residuos plasticos, muchas veces no
reciclables, representa una fuente directa de impacto ambiental negativo,
especialmente en consultas con alta rotacion de pacientes ortodénticos (24).

Frente a este escenario, la impresion 3D ha emergido como una alternativa
tecnoldgica innovadora con importantes ventajas ecologicas. Este método permite
la fabricacién directa del alineador desde un archivo digital, eliminando la necesidad
de modelos intermedios, moldes de yeso o recortes posteriores. Al imprimirse



unicamente el volumen necesario, se reduce considerablemente el desperdicio de
material, lo cual representa una oportunidad significativa para disminuir la huella
ecologica de los tratamientos ortodonticos. Ademas, la precisidon del disefio digital
permite una planificacion mas eficiente, con resultados personalizados que no
requieren tantos ajustes ni repeticiones de fases, lo que también contribuye a reducir
el consumo de recursos materiales. Esta transicion hacia procesos digitales refleja
una evolucion no solo tecnoldgica, sino también en la forma en que se concibe la

sostenibilidad en la practica clinica actual (25).

La problematica ambiental no solo esta relacionada con los residuos visibles, sino
también con la liberacion de microplasticos. Durante el uso clinico, los alineadores
estan expuestos a movimientos mecanicos, friccion y humedad, condiciones que
pueden generar desgaste progresivo del material y la liberacion de particulas
plasticas microscopicas. Estas particulas, conocidas como microplasticos,
representan una preocupacion creciente tanto por su persistencia en el medio
ambiente como por su potencial efecto acumulativo en los ecosistemas. En este
sentido, la reduccion del volumen de polimeros utilizados —y por tanto de residuos
generados— que ofrece la impresion 3D adquiere un valor afadido, al minimizar
también este tipo de contaminacion emergente que ha sido identificada en la

literatura reciente (25).

Adicionalmente, la investigacion actual ha comenzado a enfocarse en el desarrollo
de nuevos polimeros orientados a la sostenibilidad. La incorporacion de materiales
reciclables, biodegradables o con mayor eficiencia estructural representa una
estrategia a largo plazo para mitigar los efectos medioambientales del uso masivo
de dispositivos plasticos en ortodoncia. Este cambio de enfoque no se limita
unicamente a la eleccién del material, sino que abarca todo el ciclo de vida del
producto, desde su fabricacion hasta su disposicion final. En este sentido, la
impresion 3D no solo ofrece ventajas desde el punto de vista técnico y clinico, sino
que también abre la posibilidad de incorporar materiales mas amigables con el
entorno, lo cual esta alineado con la tendencia global hacia una odontologia mas
verde y responsable (26).



Este cambio de paradigma en la forma de fabricar y utilizar alineadores no es solo
una cuestion técnica, sino también ética y profesional. La evolucién hacia modelos
digitales de produccién permite integrar practicas mas respetuosas con el entorno
sin comprometer la calidad del tratamiento. En un contexto donde la conciencia
ambiental esta cada vez mas presente entre pacientes y profesionales de la salud,
adoptar tecnologias que reduzcan la contaminacion plastica y promuevan la
sostenibilidad puede ser un factor diferenciador en la practica ortodéntica moderna
(26)(24).

Ademas de la generacion de residuos plasticos visibles durante la fabricacion
tradicional de alineadores, estudios recientes han evidenciado que este proceso
también conlleva una significativa huella ecoldgica a nivel energético y logistico. La
fabricacion termoformada no solo requiere el uso de materiales plasticos adicionales
como modelos fisicos y soportes, sino que también implica multiples etapas de
produccion y transporte, lo que incrementa la demanda energética global del
tratamiento ortoddntico. Investigaciones basadas en el Analisis del Ciclo de Vida
(LCA) han demostrado que el proceso de termoformado presenta un mayor
consumo energético y una mayor emision de gases de efecto invernadero en
comparacion con la impresion 3D directa, posicionando a esta ultima como una
alternativa mas sostenible desde su etapa inicial de disefio hasta la produccién final
del dispositivo (27).

Por otra parte, la impresion 3D no solo permite una reduccion significativa en los
residuos sélidos generados, sino que también minimiza las emisiones indirectas de
carbono relacionadas con el transporte de modelos y alineadores. Al permitir la
fabricacion in situ, es decir, dentro del consultorio o laboratorio local, la impresion
3D evita el traslado constante de modelos fisicos entre clinicas, laboratorios y
centros de produccion externos. Esta descentralizacion del proceso ha demostrado
tener un impacto positivo en la reduccion de la huella de carbono del tratamiento,
especialmente en areas urbanas donde el transporte de materiales puede ser
intensivo en emisiones. Ademas, se ha reportado que el consumo energético de las

impresoras 3D modernas es significativamente menor que el de los sistemas de



termoformado industrializados, gracias a la eliminacién de pasos intermedios vy al

uso mas eficiente de los recursos (28).

La acumulacion progresiva de modelos impresos, alineadores descartados y restos
de materiales poliméricos también ha sido identificada como un desafio ambiental
emergente. A nivel global, se estima que la practica ortodontica moderna genera
miles de toneladas de desechos plasticos cada afio, los cuales rara vez son
reciclados debido a la composicion mixta y la contaminacién biologica que
presentan tras su uso intraoral. Esta problematica no solo afecta a los vertederos y
sistemas de gestion de residuos, sino que también representa una fuente potencial
de contaminacion microplastica. Investigaciones recientes han llamado la atencién
sobre el caracter persistente de estos materiales en el ambiente, y sobre la
necesidad urgente de replantear los métodos de fabricacion con base en criterios
de sostenibilidad y economia circular (29).

Finalmente, se ha planteado que el futuro de la ortodoncia debe incluir no solo
innovaciones tecnologicas, sino también un enfoque ético y ambientalmente
consciente sobre la practica clinica. La implementacioén de impresion 3D en clinicas
odontologicas como herramienta para producir alineadores o modelos intraorales
no solo optimiza tiempos y costos, sino que permite reducir de forma considerable
el impacto ecoldégico del tratamiento, eliminando la dependencia de procesos
industriales externos y promoviendo una produccion mas localizada y responsable.
Esta transicién hacia un modelo de manufactura digital directa ha sido reconocida
como una oportunidad para integrar la sostenibilidad en la formacion y practica

profesional del ortodoncista moderno (30).



3.1.13 Propiedades a evaluar

3.1.13.1 Resistencia a la flexion

La flexion es un fendmeno mecanico fundamental que ocurre cuando una fuerza
aplicada de manera perpendicular al eje longitudinal de un material provoca una
deformacion en su estructura. Este tipo de esfuerzo es comun en materiales
utilizados en aplicaciones clinicas, como los polimeros empleados en la fabricacion
de alineadores dentales, donde la resistencia a la flexion resulta determinante para
evaluar la rigidez del material y su capacidad de recuperar la forma original tras la

aplicacion de cargas.

Desde el punto de vista estructural, la flexion genera en el material una distribucion
interna de esfuerzos donde las fibras ubicadas en la parte externa de la curvatura
se someten a tensidn, mientras que las internas experimentan compresion,
separadas por una superficie neutra donde el esfuerzo es nulo. La magnitud de esta
deformacion depende de las propiedades elasticas del material, su geometria y el

tipo de carga aplicada.

En polimeros y materiales con comportamiento elastico no lineal, como los utilizados
en dispositivos ortodoncicos, el analisis de la flexion requiere considerar modelos
que superen las simplificaciones lineales tradicionales. Segun Beléndez et al.
(2002), al aplicar una fuerza, la curvatura generada en la viga o barra puede
describirse mediante ecuaciones diferenciales que toman en cuenta el
comportamiento no lineal del material, permitiendo obtener tanto la curva de

deformacion como la deflexion maxima en el punto de aplicacion de la carga.

La medicion del modulo de flexion o médulo elastico en flexion permite determinar
la resistencia del material ante los esfuerzos de doblamiento, proporcionando
informacion esencial sobre su estabilidad estructural a largo plazo. Esto resulta
especialmente relevante en el disefio de alineadores dentales, donde la capacidad
del material para soportar y recuperar las deformaciones es clave para garantizar la
transmision efectiva de fuerzas a los dientes durante el tratamiento ortodoncico (31).



3.1.13.2 Sorcién acuosa

La sorcion acuosa es un fendbmeno critico en la evaluacion de materiales poliméricos
utilizados en la cavidad oral. Se define como la capacidad de un material de
absorber y retener agua a través de su estructura molecular. Este proceso ocurre
en dos formas: absorcion, donde las moléculas de agua penetran en el material y
provocan cambios en su estructura interna, y adsorcion, donde las moléculas de
agua se adhieren a la superficie del material sin modificar significativamente su

composicion interna (32).

La exposicion continua a la humedad y a los componentes de la saliva puede
generar procesos de sorcion acuosa en los materiales utilizados para la fabricacion
de alineadores dentales, afectando su integridad estructural y sus propiedades
mecanicas. Diversos estudios han demostrado que los alineadores termoformados
son mas susceptibles a este fendmeno debido a las alteraciones que sufre el
material durante el proceso de termoformado, lo que incrementa su reactividad ante
las condiciones intraorales. Esta susceptibilidad favorece la absorcién de agua y
facilita la degradacion mecanica del material, provocando la liberacion de
microplasticos durante el uso clinico. En contraste, los alineadores fabricados
mediante impresion 3D, como Invisalign®, presentan una mayor estabilidad
estructural frente a la humedad y la friccion, lo que se traduce en una menor
liberacion de particulas y, por ende, en un mejor comportamiento clinico a lo largo

del tratamiento ortodoncico (33).

3.1.13.3 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es una técnica
analitica ampliamente utilizada para la caracterizacién quimica de materiales. En el
ambito de la ortodoncia, esta técnica permite identificar la composicion de los
materiales con los que se fabrican los alineadores dentales y evaluar posibles
cambios estructurales tras la exposicion a la saliva, fuerzas mecanicas y
envejecimiento térmico. Esta técnica se basa en la interaccion de la radiacion

infrarroja con los dipolos de los grupos funcionales presentes en las moléculas, lo



que provoca vibraciones caracteristica como estiramientos y flexiones que generan
un espectro unico para cada sustancia analizada. Dicho espectro funciona como
una "huella digital molecular" que permite la identificacion precisa de compuestos y
la deteccion de posibles alteraciones estructurales o quimicas.

El uso de FTIR se ha consolidado en diversas industrias, especialmente en el sector
alimentario, donde se emplea como herramienta rapida y confiable para la deteccion
de fraudes y adulteraciones en productos de alto valor como aceites, miel, especias
y vinos. Esta técnica no solo permite identificar la presencia de contaminantes o
adulterantes, sino que también ofrece la posibilidad de evaluar la autenticidad de
los productos mediante el analisis de su composicion quimica (34).

3.1.13.4 Traccion

La traccion es un tipo de esfuerzo mecanico que se genera cuando una fuerza actua
sobre un material en direcciones opuestas, provocando su alargamiento a lo largo
de un eje. La prueba de traccidn consiste en aplicar de forma controlada una carga
axial creciente sobre una probeta o muestra, con el objetivo de evaluar su

comportamiento ante este tipo de solicitacion mecanica .

En este ensayo, se registran la fuerza aplicada y la deformacidén unitaria
experimentada por el material, permitiendo construir una curva esfuerzo-
deformacion. A partir de esta curva se obtienen dos propiedades fundamentales: la
resistencia maxima a la traccion y el modulo de Young. La resistencia maxima
corresponde al mayor valor de esfuerzo soportado antes de que el material se
fracture o sufra una deformacién plastica irreversible. Por su parte, el mddulo de
Young, también conocido como modulo de elasticidad, se calcula como la pendiente
de la zona lineal de la curva y representa la rigidez del material dentro de su

comportamiento elastico (35).



3.1.13.4.1 Rigidez

La rigidez es la capacidad de un material o cuerpo para resistir la deformacion
cuando se le aplica una carga. Cuanto mayor es la rigidez, menor sera la
deformacion ante un esfuerzo determinado. Esta propiedad esta directamente
relacionada con el modulo de elasticidad o modulo de Young, que cuantifica la
resistencia del material a la deformacion elastica (35).

3.1.13.4.2 Elasticidad

La elasticidad es la propiedad mecanica de los materiales que les permite recuperar
su forma y dimensiones originales una vez que cesa la carga que los deforma,
siempre y cuando la deformacién no supere el limite elastico. Este comportamiento
se desarrolla dentro de la llamada zona elastica, donde la relacion entre esfuerzo y
deformacion es lineal y reversible (35).

3.1.13.4.3 Relacidn entre rigidez y elasticidad en pruebas de traccion

Durante las pruebas de traccion, la rigidez y la elasticidad no actuan como
propiedades aisladas, sino que se expresan de forma simultanea y complementaria.
La rigidez determina cuanta resistencia ofrece el material al inicio de la deformacion,
mientras que la elasticidad se manifiesta en la capacidad del material para recuperar
su forma original cuando la carga cesa, siempre que no se haya superado su limite

elastico.

Ambas propiedades se evaluan dentro de la misma region de comportamiento: la
zona elastica, donde la relacion entre esfuerzo y deformacion es lineal y reversible.
En esta regidn, el modulo de Young es el parametro que refleja cuanta fuerza se
necesita para provocar una deformacion reversible. Por tanto, aunque el modulo de
Young es una medida directa de rigidez, también permite analizar como responde

el material elasticamente ante una carga controlada.

Comparar el médulo de Young entre dos materiales no solo permite distinguir cual

es mas rigido, sino también cual tiene un comportamiento funcionalmente mas



elastico, entendido como mayor capacidad de deformarse sin perder su forma. En
materiales polimeéricos como los estudiados en esta investigacidn, esta diferencia
resulta clinicamente relevante, ya que influye directamente en su desempefio como
dispositivos activos o pasivos dentro del entorno intraoral (35).



3.2 ANTECEDENTES ESPECIFICOS

En afos recientes, diversos estudios han contribuido a profundizar el entendimiento
de las propiedades fisicas, mecanicas y estructurales de los alineadores
ortodonticos, a partir de distintos enfoques metodoldgicos y tecnologias de
fabricacion.

La comparacion entre alineadores termoformados y alineadores impresos en 3D ha
sido objeto de diversos estudios, los cuales han evaluado diferencias en términos
de resistencia a la flexion, resistencia a la traccion y caracteristicas estructurales a

nivel molecular mediante FTIR.

En este apartado, se revisan estudios que han analizado de manera especifica las
caracteristicas de cada tipo de alineador, agrupandolos en tres categorias: estudios
comparativos entre ambos sistemas, investigaciones centradas exclusivamente en
alineadores termoformados y estudios que han evaluado alineadores producidos
mediante impresion 3D.

Shirey et al., en 2023 llevaron a cabo un estudio comparativo in vitro con el objetivo
de evaluar y comparar las propiedades mecanicas de alineadores dentales
fabricados mediante termoformado y los producidos por impresion 3D. Para el grupo
de alineadores termoformados, se utilizaron laminas de PET-G de dos marcas
comerciales ampliamente empleadas en la practica clinica: Duran® EX30 y
Zendura® LD30. Por otro lado, los alineadores impresos en 3D se elaboraron con
dos resinas fotopolimerizables especificamente disefiadas para la impresion de
alineadores: Model X'y OD-Clear TF.

La metodologia experimental consistié en someter todas las muestras a pruebas de
traccion uniaxial hasta el punto de fractura, con el fin de determinar parametros
fundamentales como el médulo de elasticidad y la resistencia a la fractura. Los
resultados revelaron diferencias significativas en el comportamiento mecanico de
ambos grupos de materiales. Los alineadores termoformados presentaron un menor

modulo de elasticidad, reflejando una mayor tendencia a la deformacion plastica



cuando se someten a cargas progresivas. Especificamente, el mddulo de
elasticidad promedio registrado fue de 969 MPa para EX30 y 1035 MPa para LD30.

En contraste, los alineadores impresos en 3D mostraron una respuesta mecanica
superior, caracterizada por una mayor rigidez y una mejor capacidad de
recuperacion elastica tras la aplicacion de fuerzas. El mddulo de elasticidad
obtenido para las resinas impresas fue de 1373 MPa para OD-Clear TF y 1482 MPa
para Model X, superando significativamente a los materiales termoformados. Estos
resultados sugieren que la impresion 3D confiere a los alineadores una estructura
mas homogénea y predecible, con un mejor control sobre las propiedades

mecanicas durante el proceso de fabricacion.

Adicionalmente, el estudio destaco que los alineadores impresos en 3D conservaron
de manera mas estable sus propiedades mecanicas tras someterse a ciclos
repetidos de carga y reposo, simulando las condiciones clinicas a las que se expone
el material durante el uso intraoral. Esta mayor resistencia a la degradacion
mecanica sugiere que los alineadores impresos podrian ofrecer una mayor
durabilidad clinica y una mejor predictibilidad en la transmision de fuerzas a lo largo
del tratamiento ortodontico, lo cual representa una ventaja potencial frente a los

alineadores termoformados convencionales (36).

Koenig N et al.,, en 2022 realizaron un estudio experimental con el objetivo de
comparar la precision dimensional de alineadores dentales fabricados mediante
termoformado y alineadores producidos por impresion 3D directa. Para este analisis,
los alineadores termoformados se elaboraron con laminas comerciales de Zendura
FLX™ y Essix ACE™, mientras que los alineadores impresos en 3D se fabricaron
utilizando la resina fotopolimerizable Tera Harz TC-85DAP ™.

La metodologia consisti6 en escanear tridimensionalmente los alineadores
utilizando un escaner de alta resolucion, obteniendo modelos digitales de cada
muestra. Posteriormente, estos modelos fueron superpuestos sobre el disefio digital

original de referencia mediante un analisis de metrologia realizado en Geomagic®



Control X™ lo que permitié cuantificar las discrepancias geométricas y evaluar la
exactitud dimensional de cada grupo.

Los resultados del estudio revelaron que los alineadores termoformados
presentaron mayores desviaciones dimensionales respecto al modelo de referencia
digital. Estas variaciones se atribuyeron principalmente a la contraccion del material
durante el proceso de moldeo y enfriamiento, asi como a las limitaciones inherentes
del proceso de termoformado. Dichas discrepancias podrian comprometer la
precision del ajuste clinico de los alineadores sobre los dientes del paciente.

En contraste, los alineadores impresos en 3D mostraron una mejor estabilidad
dimensional y menor variabilidad en su geometria final, con desviaciones
significativamente menores en comparacion con los termoformados. El proceso de
fabricacion aditiva permiti6 una reproduccion mas fiel del disefio digital, lo que
sugiere que la impresién 3D directa puede proporcionar alineadores con mayor
precision y mejor ajuste clinico, reduciendo el riesgo de discrepancias durante el

tratamiento ortoddntico (16).

Bandi¢ R et al.,, en 2024 llevaron a cabo un estudio experimental enfocado en
analizar las diferencias en el grosor y la uniformidad de los alineadores dentales
fabricados mediante termoformado y los producidos por impresion 3D directa. La
investigacion se basd en mediciones sistematicas realizadas en 20 puntos
especificos distribuidos a lo largo de la superficie de cada alineador, incluyendo
zonas de interés clinico como incisivos, caninos, premolares y molares, con el
objetivo de evaluar como la técnica de fabricacion influye en la distribucion del

material y, por ende, en el comportamiento clinico del alineador.

Los resultados demostraron que los alineadores termoformados presentaron una
pérdida significativa de grosor en las areas de mayor curvatura dental,
especialmente en las regiones posteriores y en las superficies vestibulares y
linguales, donde se registraron las reducciones mas notorias. Esta pérdida de
material se atribuyd al proceso de estiramiento y deformacion del termoplastico



durante la termoformacién sobre el modelo dental, generando variaciones que
podrian comprometer la uniformidad de la transmision de fuerzas y, en
consecuencia, afectar la predictibilidad del movimiento dental durante el tratamiento

ortodoéntico.

En contraste, los alineadores fabricados por impresion 3D mostraron un grosor
mucho mas uniforme y constante en todas las zonas evaluadas. Esto se debe a la
capacidad del proceso de impresion 3D para controlar con alta precision el depdsito
de material en cada capa durante la fabricacion, eliminando las variaciones
derivadas del estiramiento mecanico que afecta a los termoformados. Esta
homogeneidad estructural otorga a los alineadores impresos una mayor estabilidad
dimensional y mecanica, lo cual podria traducirse en una aplicacién mas controlada

y consistente de las fuerzas ortodonticas a lo largo del tratamiento.

Los autores concluyen que la superioridad en la uniformidad del grosor de los
alineadores impresos en 3D representa una ventaja clinica significativa, ya que
favorece la predictibilidad en la respuesta biomecanica de los dientes y podria
contribuir a mejorar la eficiencia y los resultados del tratamiento ortodontico (37).

Lee et al., en 2022 realizaron un estudio experimental enfocado en caracterizar las
propiedades termo-mecanicas de una resina fotopolimerizable con memoria de
forma, especificamente desarrollada para la impresion 3D de alineadores dentales:
la Tera Harz TC-85. La investigacion evalu6 su comportamiento estructural y
mecanico mediante analisis mecanico dinamico (DMA), pruebas de creep,
relajacion de tensiones y ensayos de recuperacién de forma, asi como un analisis

térmico diferencial para determinar su temperatura de transicion vitrea (TQg).

Dentro de los resultados mas relevantes, se identificd que la resina TC-85 presenta
una Tg de 69.45 °C, inferior a la de materiales termoformados como el PET-G (101.8
°C). Esta propiedad térmica permite que el material exhiba comportamiento activo
a temperaturas cercanas a las condiciones intraorales, favoreciendo su capacidad

de activaciéon como material con memoria de forma.



Los ensayos de recuperacion de forma demostraron que la resina TC-85 logro
recuperar hasta el 96% de su forma original tras ser deformada y posteriormente
expuesta a 60 minutos a 37 °C, temperatura que simula el ambiente intraoral. Este
comportamiento evidencio la excelente capacidad del material para recuperar su
geometria inicial incluso después de ser sometido a deformaciones plasticas

controladas.

Asimismo, las pruebas de fluencia y relajacién de tensiones revelaron que TC-85
mantiene una alta capacidad de recuperacion elastica y estabilidad mecanica,
soportando ciclos de carga repetidos sin perder significativamente su capacidad de
aplicacion de fuerzas. En comparacién con PET-G, la resina mostré una menor
pérdida de fuerza bajo condiciones de carga sostenida, lo que refuerza su potencial
como material clinicamente eficiente en la transmision constante de fuerzas ligeras

durante el tratamiento ortoddntico.

Los autores concluyen que Tera Harz TC-85 posee propiedades mecanicas y
térmicas superiores que la convierten en un material altamente prometedor para la
fabricacion de alineadores mediante impresion 3D. Su comportamiento termo-
mecanico y su efecto de memoria de forma podrian contribuir a un mejor control de
las fuerzas aplicadas, mayor predictibilidad de los movimientos dentales y potencial

reduccion de los tiempos de tratamiento en ortodoncia (38).

Milovanovic et al., en 2021 analizaron el efecto del tiempo sobre las propiedades
mecanicas de una resina fotopolimerizable biocompatible utilizada en la fabricacion
de alineadores transparentes mediante impresion 3D, especificamente la Dental LT
Clear V1. En este estudio, las muestras fueron sometidas a pruebas de traccion,
compresion y flexion en tres puntos en diferentes periodos posteriores a la impresion
(1, 3, 5y 7 dias), con el objetivo de simular el envejecimiento artificial del material
bajo condiciones ambientales controladas.

Los resultados evidenciaron que las propiedades mecanicas del material se

modifican con el tiempo: se observo un incremento en la resistencia a la traccion y



en el moddulo elastico, mientras que la capacidad de elongacion disminuyo
progresivamente. Por ejemplo, la resistencia a la traccion aumenté de 35.7 MPa a
48.8 MPa entre el primer y el séptimo dia. Este fenbmeno se atribuye al avance de
la post-polimerizacion y la estabilizacion de la red polimérica del material.

Estas variaciones son de gran relevancia clinica, ya que demuestran que el tiempo
transcurrido desde la fabricacién hasta el uso del alineador puede afectar la
capacidad del dispositivo para aplicar fuerzas controladas. Los autores concluyen
que el mejor desempefio clinico se alcanzaria si los alineadores son utilizados
después de siete dias de curado, momento en el cual el material alcanza su maxima

estabilidad mecanica (39).

Jindal et al., en 2020 realizaron un estudio detallado utilizando analisis por
elementos finitos (FEM) para evaluar el comportamiento mecanico de alineadores
dentales fabricados mediante impresion 3D y por termoformado, cuando son
sometidos a cargas compresivas similares a las fuerzas ejercidas durante la
masticacion. El objetivo fue determinar la capacidad de cada material para resistir
la deformacion y analizar la distribucion de tensiones bajo condiciones clinicas

simuladas.

El modelo FEM comparé alineadores impresos en resina biocompatible Dental LT
Clear frente a alineadores termoformados con materiales convencionales como
Duran® y Durasoft®. La simulacién aplicé una carga de hasta 600 N, equivalente a
las fuerzas de mordida humana, sobre la arcada mandibular digitalizada.

Los resultados revelaron que los alineadores impresos en 3D presentaron mejor
precision geométrica y mayor resistencia a la deformacién en comparacién con los
termoformados. La diferencia en las tensiones maximas de von Mises fue minima,
pero constante a favor del material impreso, oscilando entre 0.2% y 7.7% en las
distintas zonas dentales evaluadas. Esta mejor respuesta mecanica se atribuy6 a la
homogeneidad del material impreso y la eliminaciéon de defectos derivados del
proceso de termoformado.



Los autores concluyen que los alineadores impresos en 3D no solo ofrecen mejores
propiedades mecanicas y mayor control sobre las fuerzas transmitidas, sino que
también reducen los errores dimensionales asociados al termoformado, lo que

puede traducirse en un tratamiento ortodontico mas eficiente y predecible (40).

Islam Atta et al. (2024) realizaron un exhaustivo analisis fisicoquimico y mecanico
de un material para alineadores impresos en 3D basado en polimeros con memoria
de forma (SMP), especificamente la resina Tera Harz TC-85. La metodologia incluy6
técnicas avanzadas como calorimetria diferencial de barrido (DSC), analisis
mecanico dinamico (DMA), pruebas de flexion en tres puntos, ensayos de

recuperacion de forma y microdureza Vickers.

Los resultados demostraron que Tera Harz TC-85 posee un bajo punto de transicion
vitrea (Tg) de 42.3°C, lo que permite la activacion de sus propiedades de memoria
de forma a temperatura intraoral. La recuperacion estructural fue significativa,
alcanzando hasta 86.1% a 45°C, mientras que los materiales termoformados no
superaron el 2.9% en las mismas condiciones. Ademas, la resina presenté alta
flexibilidad, adecuada resistencia a la flexion y una microdureza comparable a los
materiales termoformados, garantizando su estabilidad mecanica durante el uso

clinico.

Los autores destacan que estas propiedades convierten a Tera Harz TC-85 en un
material prometedor para la fabricacion de alineadores 4D, con capacidad de
adaptarse dinamicamente en la cavidad oral, mantener fuerzas constantes y permitir
movimientos dentales de mayor magnitud por etapa. Ademas, su comportamiento
viscoelastico y su resistencia a la degradacion térmica sugieren una mayor
durabilidad clinica y una reduccion en el numero de alineadores requeridos durante

el tratamiento (41).

Jindal et al., en 2019 evaluaron las propiedades mecanicas y geométricas de
alineadores dentales impresos en 3D y termoformados, comparando su resistencia

a la compresion y precision dimensional. Los alineadores impresos se fabricaron



con resina biocompatible Dental LT Clear, mientras que los termoformados se
realizaron con laminas de Duran. Las pruebas mostraron que los alineadores 3D
impresos presentaron una mayor precision geométrica, con un promedio de error
relativo de 2.55% frente a 4.41% de los termoformados. Ademas, en la prueba de
compresion, los alineadores impresos y curados resistieron hasta 662 N antes de
fracturarse, mientras que los termoformados solo soportaron 584 N con deformacién
plastica irreversible. Estos hallazgos confirman que los alineadores impresos en 3D
no solo ofrecen una mejor estabilidad dimensional, sino también una mayor
resistencia mecanica y capacidad de recuperacion elastica, lo que los hace
clinicamente mas predecibles y eficientes en el tratamiento ortoddntico (42).

Hertan et al., en 2022 realizaron un estudio experimental en el que evaluaron el
perfil de fuerzas generadas por alineadores impresos en 3D (Direct-Printed Aligners,
DPA) en comparacidén con alineadores termoformados (Thermoformed Aligners,
TFA), asi como el efecto de patrones de superficie no involucrados durante el
movimiento dental. Se diseid un modelo de pruebas que permitié medir las fuerzas
aplicadas en el eje vertical con desplazamientos progresivos de 0.10 a 0.30 mm,

simulando condiciones clinicas.

Los resultados mostraron que los alineadores impresos en 3D generaron fuerzas
significativamente menores y mas consistentes en comparacion con los
termoformados. Por ejemplo, a 0.30 mm de desplazamiento, los alineadores
termoformados alcanzaron 16.1 N, mientras que los impresos en 3D apenas
generaron 3.48 N de fuerza pico y 1.52 N de fuerza estabilizada. Esto representa
hasta un 90% menos de fuerza en los alineadores impresos, alineandose mejor con

los niveles de fuerza biomecanicamente recomendados para el movimiento dental.

Ademas, el analisis demostr6 que la presencia de patrones de superficie o
"aditamientos no involucrados" (attachments) no generé diferencias
estadisticamente significativas en el perfil de fuerzas de ninguno de los dos tipos de
alineadores. Esto sugiere que la precision geométrica de los alineadores impresos



en 3D les permite mantener un control mas estable sobre la distribucion de fuerzas

durante el tratamiento ortodontico (43).

Can et al., en 2022 investigaron el efecto del envejecimiento in vivo en las
propiedades mecanicas de alineadores impresos en 3D fabricados internamente en
consultorios dentales. Utilizando alineadores confeccionados con resina Tera Harz
TC-85 DAC, compararon muestras nuevas con otras recuperadas tras una semana

de uso clinico intraoral.

Se realizaron analisis de composicion quimica mediante FTIR-ATR y pruebas
mecanicas con instrumented indentation testing (lIT) para determinar la dureza
Martens (HM), el médulo de indentacion (EIT), el indice elastico (nIT) y la relajacion

por indentacion (RIT).

Los resultados mostraron que no hubo diferencias estadisticamente significativas
entre los alineadores nuevos y los utilizados clinicamente. La exposicion a las
condiciones intraorales durante una semana no afectoé las propiedades mecanicas
del material evaluado. Este hallazgo sugiere que los alineadores impresos en 3D
con esta resina mantienen su integridad estructural y funcional tras el uso clinico a

corto plazo (44).

Khalil et al., en 2025 realizaron un estudio experimental que evalud el efecto de la
orientacion de impresion y el grosor de la resina sobre la resistencia a la flexién de
alineadores impresos en 3D. Se fabricaron 96 especimenes planos de alineadores
utilizando resina fotocurable Tera Harz TC-85 DAC y se dividieron en ocho grupos
segun dos grosores (0.5 mmy 0.7 mm) y cuatro orientaciones de impresion (vertical,
horizontal, 30° y 45°).

Cada muestra fue sometida a pruebas de flexion en tres puntos, bajo condiciones
que simulan el ambiente intraoral a 37 °C, siguiendo los parametros de la norma
ISO 20795-2. La resistencia a la flexion se calculé en megapascales (MPa), y los

datos fueron analizados estadisticamente.



Los resultados demostraron que la orientacion de impresion no tuvo un efecto
significativo sobre la resistencia a la flexion de los alineadores (p > 0.05). Por el
contrario, el grosor de la resina si influyé6 de manera importante: los especimenes
de 0.7 mm presentaron valores significativamente mayores de resistencia a la
flexion en comparacién con los de 0.5 mm (p < 0.001). Por ejemplo, la media de
resistencia a la flexion para las muestras de 0.7 mm oscil6 entre 63.43 y 67.14 MPa,

mientras que para las de 0.5 mm fue entre 55.22 y 58.17 MPa.

Estos hallazgos resaltan la relevancia de controlar el grosor durante el disefio y
fabricacion de los alineadores impresos en 3D, ya que es un factor determinante en
su desempefio mecanico. En cambio, la orientacion de impresién puede
seleccionarse segun consideraciones de tiempo y consumo de resina, sin afectar la

resistencia final del alineador (45).

Simunovi¢ et al., en 2024 realizaron un estudio detallado donde evaluaron la
influencia de los protocolos de post-procesamiento sobre el grado de conversién y
las propiedades mecanicas de alineadores impresos en 3D fabricados con resina
de poliuretano Tera Harz TC-85. Las muestras fueron sometidas a diferentes
condiciones de curado (en aire y en ambiente libre de oxigeno con nitrogeno) y a
distintos protocolos de enjuague (centrifuga, etanol, isopropanol e isopropanol con
agua), con el objetivo de analizar su impacto en el médulo de flexion, la dureza y el

grado de conversion mediante espectroscopia FTIR-ATR.

Los resultados evidenciaron que el curado en ambiente libre de oxigeno (nitrégeno)
mejord significativamente la conversion de la resina y sus propiedades mecanicas.
El grupo control (centrifuga + nitrogeno) presentd el mayor mdédulo de flexion
(1881.22 MPa) y un alto grado de conversion (98.4%), mientras que los enjuagues
con isopropanol mostraron mayor dureza superficial. En cambio, el curado en aire y

los enjuagues menos agresivos resultaron en menor desempefio mecanico.

Este estudio demuestra que el control del ambiente de curado y el protocolo de
enjuague son determinantes para optimizar la calidad y el desempefio clinico de los



alineadores 3D impresos, asegurando mejores propiedades estructurales durante
su uso ortodontico (46).

Staderini et al., en 2024 realizaron un estudio in vitro para evaluar el efecto del
proceso de termoformado sobre las propiedades mecanicas, Opticas, quimicas y
morfolégicas de laminas de PET-G utilizadas en la fabricacion de alineadores
transparentes. Se analizaron 60 muestras estandar con forma de “dumbbell”,
comparando un grupo termoformado y un grupo control. Las pruebas incluyeron
analisis de grosor, peso, absorbancia, FTIR, rugosidad superficial y ensayos de

traccion.

Los resultados revelaron una reduccion del 15% en el grosor y del 11% en el peso
tras el termoformado. A nivel quimico, el analisis de FTIR mostré ausencia de
cambios en la estructura molecular del material. La prueba de rugosidad superficial
evidencio un aumento significativo de la rugosidad promedio (Ra) en 1233% y de la
rugosidad RMS en 1129%, lo cual podria favorecer la retencion de placa y fluidos
durante el uso clinico. En cuanto a las propiedades mecanicas, no se observaron
diferencias significativas en el médulo de elasticidad ni en la resistencia a la traccion
entre ambos grupos, y las ligeras variaciones detectadas fueron atribuidas a la

disminucion del grosor tras el termoformado.

Este estudio concluye que, aunque las propiedades mecanicas del PET-G se
mantienen estables tras el termoformado, si se producen cambios morfologicos
importantes como el aumento de la rugosidad superficial y la reduccién del grosor,
lo que podria tener implicaciones clinicas en la estética y la higiene de los

alineadores (47).

Ihssen et al., en 2019 realizaron un estudio experimental in vitro para evaluar el
efecto del envejecimiento artificial sobre las propiedades mecanicas del PET-G
(polyethylene terephthalate glycol-modified) utilizado en la fabricacion de
alineadores dentales termoformados. Con el objetivo de simular las condiciones del

ambiente intraoral, las muestras fueron sometidas a inmersion en agua a 37 °C



durante 14 dias y a 500 ciclos de termociclado entre 5 °C y 55 °C, replicando la
exposicidn a la humedad y las fluctuaciones térmicas que ocurren en la cavidad oral

durante la alimentacion y la higiene bucal.

Posteriormente, las muestras fueron evaluadas mediante pruebas de traccion para
determinar el médulo de elasticidad (Modulo de Young) y la resistencia maxima a la
traccion, comparando los resultados de las muestras envejecidas frente a las

muestras control que no recibieron tratamiento de envejecimiento.

Los resultados evidenciaron una disminucion significativa en la resistencia a la
traccion y en el médulo de elasticidad tras el envejecimiento in vitro. Las muestras
sometidas a agua y termociclado presentaron una pérdida de rigidez y resistencia
mecanica que se atribuyo principalmente a la absorcién de agua por el polimero,
fendbmeno que provoca la plastificacion de las cadenas moleculares y la
consiguiente pérdida de cohesion estructural. Adicionalmente, el proceso de
termociclado genero tensiones internas y microfracturas en la matriz polimérica,

debilitando aun mas la integridad del material.

Este deterioro mecanico plantea implicaciones clinicas importantes, ya que sugiere
que la exposicion prolongada a las condiciones orales puede comprometer el
desempeno estructural del PET-G, reduciendo su capacidad para aplicar fuerzas
ortodonticas de forma efectiva y aumentando su susceptibilidad al desgaste y
fractura durante el tratamiento. Los autores concluyen que el envejecimiento
intraoral es un factor determinante que debe ser considerado al evaluar la
durabilidad y efectividad clinica de los alineadores dentales termoformados
fabricados con PET-G (48).



4. PLANTEAMIENTO Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

Hoy en dia, las opciones para el tratamiento de ortodoncia son multiples, con
procedimientos distintos, pero compartiendo un mismo objetivo: obtener un
resultado ortodoncico exitoso, estético y de corta duracion. Sin embargo, el éxito
depende de diversos factores, comenzando por un correcto diagnostico por parte
del especialista, la aplicacibn de biomecanicas adecuadas, la cooperacion del
paciente y, sobre todo, la seleccion de la aparatologia en base al caso de cada
paciente.

Actualmente, la ortodoncia con alineadores ha ganado popularidad, ofreciendo
tratamientos estéticos que, ademas, permiten reducir la duracién de las citas de
seguimiento y, por lo tanto, se consideran mas comodos para los pacientes. Los
alineadores termoformados no son la unica opcién disponible en el mercado; por lo
tanto, es fundamental que el especialista conozca las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales utilizados para la fabricacion de estos alineadores,
tanto termoformados como impresos directamente mediante resina de impresion.
Esto con el objetivo de seleccionar la mejor opcion basada en las propiedades del

material para llevar a cabo el tratamiento.

Dado que se ha realizado previamente un estudio en el que se compararon las
propiedades de los alineadores termoformados, surge la necesidad de incorporar a
este proyecto la mas reciente innovacién en el mundo de la ortodoncia: los

alineadores de impresion directa.

Es necesario conocer el efecto que pueden generar las diferentes propiedades de
un alineador termoformado o un alineador impreso de manera directa con resina de
impresion, para asi seleccionar la opcidn mas conveniente para llevar a cabo el

tratamiento.



Por lo tanto, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Hay diferencias entre los valores de espectrometria infrarroja, absorcidn acuosa,
resistencia a la traccion y a la flexion del polimero para alineadores de impresion
directa y acetatos Essix ACE® para alineadores termoformados?



5. JUSTIFICACION

La literatura sobre la comparacion de propiedades entre ambos materiales es
escasa, siendo una posible razon la reciente introduccidn de las resinas de
impresion en la ortodoncia. Ademas, en el caso de los alineadores termoformados,
los estudios evaluan las propiedades de estos materiales sin haber pasado
previamente por el proceso de termoformado, lo cual puede arrojar resultados poco
utiles, ya que la evidencia demuestra que el proceso de termoformado altera las
propiedades del material.

En el estudio al que se le esta dando seguimiento, se evaluaron las propiedades de
alineadores termoformados, realizando una comparacion entre estos materiales.
Asi, se dio el primer paso hacia la investigacion de las propiedades de los
alineadores transparentes para el tratamiento de ortodoncia. Sin embargo, la
innovacion no se detiene y, tras surgir nuevos materiales y procesos de fabricacion

de alineadores, seguimos enfrentando limitaciones.

La evaluacion de la espectrometria infrarroja por transformadas de Fourier,
absorcion acuosa, resistencia a la traccion y a la flexion de polimeros para impresion
directa y acetatos para la fabricacion de alineadores termoformados permitira
conocer si los alineadores de impresion directa son una mejor opcion para el
tratamiento de ortodoncia, basandose en sus propiedades fisicas y sin necesidad
de imprimir multiples modelos requeridos para el proceso de termoformado. De ser
asi, la utilizacion de alineadores de impresion directa permitira al especialista ofrecer

tratamientos mas accesibles para el paciente, reduciendo el costo del tratamiento.

Esta investigacion busca cubrir parte de la escasa informacioén disponible en las
diferentes bases de datos respecto a la comparacion de las propiedades entre
materiales para el proceso de termoformado y polimeros para impresion directa de
alineadores, ademas de cubrir las limitaciones del estudio previamente realizado,

cuyo enfoque fueron los alineadores termoformados.



6. HIPOTESIS

HI: Los valores de FTIR, absorcién acuosa, resistencia a la traccién y a la flexion de
un alineador de impresion directa son diferentes a los de un alineador
termoformado.

HO: Los valores de FTIR, absorcion acuosa, resistencia a la traccion y a la flexion
de un alineador de impresién directa son similares a los de un alineador

termoformado.



7. OBJETIVOS

7.1 Objetivo general

o Comparar los valores de FTIR, absorcion acuosa, resistencia a la traccion y
a la flexion de alineadores de impresion directa versus alineadores

termoformados.

7.2 Objetivos especificos

o Determinar los valores FTIR, absorcidon acuosa, resistencia a la traccion y a
la flexién de alineadores de impresién directa con resina Tera Harz TC-85
DAC.

o Determinar los valores FTIR, absorcidon acuosa, resistencia a la traccion y a
la flexion de alineadores termoformados con acetatos Essix ACE®.

o Determinar el efecto de 7 dias en ambiente acuoso sobre los alineadores de
impresion directa y los alineadores termoformados mediante los valores de

FTIR, absorcion acuosa, resistencia a la traccion y a la flexion.



8. MATERIALES Y METODOS

8.1 Diseio del estudio

Experimental

Prospectivo
Disefo Longitudinal

Analitico

In vitro

8.2 Poblacién y muestra

o Tipo de muestreo: Muestreo no probabilistico por conveniencia de acuerdo

con los criterios de inclusion.

o Poblacién: Acetatos de la marca Essix ACE® de Dentsply y muestras de
alineadores de impresion directa con resina Tera Harz TC-85 DAC, n= 7 por
cada grupo segun las normas ASTM D790 y ASTM D882 para las pruebas

realizadas en polimeros.



8.3 Criterios de seleccion

CRITERIOS DE

] 8.3.1 Criterios de inclusion:
SELECCION

e Acetatos Essix ACE®

e Muestras de impresion directa con resina Tera Harz TC-85
DAC

e Muestras de Tera Harz TC-85 DAC sin defectos de impresion

e Acetatos Essix ACE® libres de dafios

8.3.2 Criterios de exclusion

e Acetatos Essix ACE® o muestras de Tera Harz TC-85

DAC que hayan estado en contacto con agua u otras
sustancias

e Acetatos Essix ACE® o muestras de Tera Harz TC-85

DAC con roturas o con defectos visibles en la superficie

8.3.3 Criterios de eliminacion

e Acetatos Essix ACE® y muestras de Tera Harz TC-85
DAC alteradas estructuralmente antes de ser sometidas a
las pruebas




8.4 Variables

DEFINICION DEFINICION UNIDAD DE ESCALAY POSIBLE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION CATEGORIA PRUEBA
ESTADISTICA
ALINEADOR | Tipo de aparato | Se medira FTIR, | Alineador de resina | Cualitativa Estadistica
removible y | flexion, TC-85 DAC Nominal descriptiva
transparente utilizado | absorcion Alineador Dicotdmica
para corregir la | acuosa termoformado
posicion dentaria.
Proceso que engloba | Medicion antes
absorcion y adsorcion, |y después del Cuantitativa | Estadistica
SORCION | es decir, es la manera | envejecimiento | Microgramos (mg) | Por razén descriptiva
ACUOSA | en que el agua penetra | mediante  una Continua
tanto en el interior del | balanza U de Mann-
material, como en la | analitica, para Whitney
superficie. Esta | después
penetracion del agua | obtenerlo
en el material puede o | mediante una
no, modificar sus | férmula
propiedades iniciales. | matematica
Es la resistencia que
un cuerpo opone a ser Estadistica
doblado por  una | Medicién del | Newtons/milimetros | Cuantitativa | descriptiva.
FLEXION |fuerza. Es decir, al | médulo de | cuadrados Por razén
aplicarse una fuerza en | flexion (N /mm2) Continua Anova de
materiales  distintos, Welch
uno de los materiales
puede llegar a soportar Prueba  post

altos niveles de fuerza
antes de que en este
se produzca un doblez,
lo que nos indicara que

tiene mayor
resistencia.
Por otro lado, oftro

material puede llegar a

doblarse con una
cantidad de fuerza
minima. Esto

hoc de Games
Howell




dependera de las
propiedades de ambos
materiales y la
resistencia que sus
propiedades le dan a
cada material.

En esta prueba, se

Conforme a la

realiza la evaluacion de | comparacion Numero de onda Cuantitativa | Estadistica
FT-IR los cambios | contra (cm-1) Por razon | descriptiva

estructurales en | bibliotecas de Continua cualitativa

pequefias regiones de | referencia

una muestra mediante

el uso de rayos

infrarrojos. La prueba

de FT-IR te brinda una

huella digital de

determinado material,

lo cual permite conocer

y  comprender el

comportamiento de

dicho material, en base

a su composicioén.

Es un tipo de esfuerzo | Mediante la | Megapascales Cuantitativa

mecanico  generado | prueba de | (MPa) Por razon | Estadistica

TRACCION | cuando un material es | traccién uniaxial Continua descriptiva

sometido a una fuerza | se  obtendran

en direcciones | dos parametros: Anova de

opuestas, provocando | el moédulo de Welch

su alargamiento. Young (zona
elastica) y |la Prueba  post
resistencia hoc de Games
maxima Howell
(esfuerzo
maximo

soportado).




8.5 Concordancia y fiabilidad

Se estandarizé a la alumna por un experto en pruebas mecanicas, quien también
participd6 como segundo observador en la prueba piloto. Ambos realizaron
mediciones independientes sobre las mismas muestras, con el objetivo de evaluar

la confiabilidad interobservador.

Se utilizo el Coeficiente de Correlacion Intraclase (CCl), calculado mediante el
software Jamovi, con un intervalo de confianza del 95 %. El valor obtenido fue de
CCl = 0.973, lo cual indica una excelente concordancia entre observadores segun
los criterios estadisticos aceptados (CCl =2 0.90).

8.6 Ubicacién espacio temporal

Las pruebas de sorcidon acuosa, resistencia a la traccion y a la flexion se llevaron a

cabo en la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Valle, en Cali, Colombia.

La prueba de FTIR se realizé en la Direccion de Innovacion y Transferencia de
Conocimiento (DITCO) de la Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla.



8.7 Procedimientos, técnicas y fuentes de recoleccion
8.7.1 Fabricacion de muestras termoformadas con laminas de PET-G

Se verifico que las laminas de PET-G provinieran del mismo lote de fabricacion y

fueran distribuidas por un proveedor autorizado.

e Las muestras se fabricaron conforme a la norma ASTM D882, utilizando
laminas de la marca comercial Essix ACE® de 1 mm de grosor inicial,
mediante un equipo de termoformado.

e Se elaboraron bases rectangulares de yeso tipo IV con superficie plana, que
sirvieron como molde para el proceso de termoformado.

¢ El termoformado se realizé con una maquina Vacuum Jintai, aplicando las
laminas de PET-G sobre las bases de yeso previamente preparadas.

e Una vez termoformados, los acetatos fueron recortados para obtener las
barras con las dimensiones especificas requeridas para las pruebas

experimentales.



Imagenes propias

Figura 1. Fabricacién de barras termoformadas con laminas de PET-G (Essix
ACE®). (A) Elaboracion de bases de yeso tipo V. (B) Barras de yeso tipo IV. (C)
Termoformado de acetatos. (D) Barras recortadas de los acetatos previamente
termoformados.



8.7.2 Fabricacidon de muestras impresas en 3D con resina Tera Harz TC-85
DAC

e Se siguid el protocolo de fabricacién recomendado por el fabricante de la
resina Tera Harz TC-85 DAC, adaptado a las necesidades del presente
estudio.

e Se realiz6 el disefio digital de las muestras siguiendo los lineamientos de la
norma ASTM D882, estableciendo las dimensiones adecuadas para las
pruebas de traccion y resistencia a la flexion. Las muestras se disefiaron con
un grosor final de 0.9 mm.

e Las muestras se imprimieron utilizando una impresora 3D IBEE® (Uniz),
compatible con resinas fotopolimerizables.

e Finalizada la impresién, las muestras fueron separadas de la plataforma
utilizando el equipo UDetach®, el cual realiza un corte de precision que evita
dafos estructurales al desprender las piezas de la platina.

e Las piezas fueron colocadas en una centrifuga especial (Graphy®) durante
6 minutos, con el fin de eliminar el excedente de resina no curada adherida
a la superficie.

e Posteriormente, se recortaron manualmente los soportes o excedentes
restantes con tijeras de precision, asegurando la uniformidad y limpieza de
los bordes de cada muestra.

e Las muestras ya limpias fueron acomodadas sobre la base metalica del
equipo de curado Tera Harz Cure®, donde se sometieron a irradiacion UV
durante 20 minutos, en atmdosfera de nitrégeno, para completar el proceso de
polimerizacién.

e Finalmente, se sumergieron en ultrasonido para eliminar impurezas

residuales tras el curado.



Imagenes propias

Figura 2. Proceso de fabricaciéon de barras impresas en 3D con resina Tera Harz
TC-85 DAC. (A) Impresion de las muestras en impresora 3D IBEE® (Uniz). (B)
Separacion automatizada con equipo UDetach®, que realiza un corte de precision
entre la platina y las muestras. (C) Limpieza centrifuga para retirar el excedente de
resina no curada. (D) Recorte manual de excedentes para asegurar la forma vy
dimensiones finales de las barras. (E) Acomodo de las barras en la bandeja metalica
del equipo de curado. (F) Curado en camara Tera Harz Cure® con atmodsfera de
nitrégeno durante 20 minutos. (G) Limpieza en bafio ultrasénico para eliminar
impurezas residuales tras el curado. (H) Inmersion de las barras en agua a punto
de ebullicion durante 1 minuto como paso final del protocolo de post-procesado.



8.7.3 Sorcion acuosa
e 7 muestras de acetatos Essix ACE®
e 7 muestras de impresién directa con resina Tera Harz TC-85 DAC

El total de las 14 muestras fue desecado a 37 °C + 1 °C durante 24 horas y pesadas
por una balanza analitica para posteriormente, registrar su peso en microgramos.
Estas muestras fueron envejecidas a 37 °C £ 1 °C y se midi6 su peso después de

la inmersién por 7 dias en saliva artificial.

Posteriormente, se utilizé esta formula matematica para obtener la absorcion del

material.

W= My = m,

5 v (ug/mm”*)

Donde M? es la masa final a la cual se le resta la masa inicial M1 y se divide entre

el volumen de cada muestra.

Se realizaron 14 mediciones, una a cada una de las muestras.



8.7.4 Traccion

8.7.4.1 Resistencia a la traccion

La prueba de resistencia maxima a la traccion se realiz6 para evaluar el
comportamiento mecanico de las muestras de PET-G (termoformado) y Tera Harz
(impresion directa) bajo traccidn uniaxial, determinando el esfuerzo maximo
soportado antes del punto de cedencia. Las muestras utilizadas fueron de 10 mm
de ancho por 100 mm de largo, con un total de 28 muestras distribuidas en cuatro
grupos (con y sin saliva para ambos materiales). Las dimensiones y condiciones de
prueba se establecieron siguiendo los lineamientos de las normas ASTM D882 e
ISO 527-3 para peliculas plasticas delgadas.

Las pruebas se realizaron utilizando un texturémetro EZ Test Shimadzu, el cual fue
acondicionado a temperatura intraoral (37 °C). Para ello, se disefi¢ y coloc6 una
cubierta térmica fabricada con apoyo del personal técnico del laboratorio, lo que
permiti6 mantener una temperatura constante dentro del equipo durante las
pruebas. Esta adaptacion buscé simular con mayor fidelidad las condiciones reales
del entorno bucal, incrementando la validez clinica de los resultados obtenidos.

Cada muestra fue sometida a la prueba de resistencia maxima a la traccion antes y
después de haber sido envejecida en saliva artificial durante 7 dias, registrando los

valores maximos de esfuerzo antes del punto de cedencia.

Distribucion de muestras:

e 7 muestras termoformadas con laminas de PET-G (Essix ACE®) (sin saliva)
e 7 muestras termoformadas con laminas de PET-G (Essix ACE®) (con saliva)
e 7 muestras impresas en 3D con Tera Harz (sin saliva)

e 7 muestras impresas en 3D con Tera Harz (con saliva)



—~

Imagenes propias
Figura 3. Acondicionamiento térmico del texturémetro para simulacién intraoral. (A)
Estructura acrilica personalizada disefiada para generar una camara térmica
controlada. (B) Texturometro EZ Test Shimadzu con la estructura térmica montada,
previo al inicio de las pruebas.

Imagenes propias
Figura 4. Preparacion del texturébmetro para pruebas mecanicas. (A) Colocacion y
ajuste de los soportes especificos para la prueba de traccion en el texturémetro EZ
Test Shimadzu, asegurando una correcta alineacion de la muestra. (B)
Configuracion de los parametros del ensayo, como velocidad de desplazamiento y
condiciones de medicion, segun los lineamientos establecidos para la prueba de
resistencia a la traccion.



8.7.4.2 Médulo de Young

La prueba del modulo de Young se realizoé con el objetivo de determinar la rigidez
de los alineadores fabricados con PET-G (Essix ACE®) y con resina Tera Harz TC-
85 DAC. Este parametro permite evaluar la respuesta elastica de los materiales ante
esfuerzos de traccion, lo que resulta fundamental para estimar su comportamiento

clinico en tratamientos ortodonticos.

Las pruebas se realizaron a una velocidad constante de 5 mm/min y a una
temperatura controlada de 37 °C, utilizando el texturéometro EZ Test Shimadzu con
los mismos soportes utilizados en la prueba de resistencia maxima a la traccién.
Este equipo fue modificado y acondicionado térmicamente con la ayuda del personal
técnico del laboratorio, quienes fabricaron una cubierta calefactable que permitio

mantener la temperatura intraoral simulada durante todo el proceso de medicion.

Al igual que en las demas pruebas mecanicas, el analisis incluyé muestras antes y
después del envejecimiento en saliva artificial por 7 dias a 37 °C, permitiendo
observar si existia alguna variacion estructural o de rigidez debido a la exposicion

prolongada a la humedad.

Distribucidon de muestras utilizadas en esta prueba:

e 7 muestras termoformadas con laminas de PET-G (Essix ACE®) (sin saliva)
e 7 muestras termoformadas con laminas de PET-G (Essix ACE®) (con saliva)
e 7 muestras de Tera Harz TC-85 DAC sin exposicion a saliva

e 7 muestras de Tera Harz TC-85 DAC expuestas a saliva artificial durante 7

dias

Todas las muestras fueron evaluadas individualmente bajo las mismas condiciones,
y los datos obtenidos se registraron y procesaron para determinar las posibles

diferencias en la rigidez elastica entre materiales y condiciones.



8.7.5 Resistencia a la flexion

La prueba de resistencia a la flexion se realizé de acuerdo con las normas ASTM
D790 e ISO 178, con muestras de 50.8 mm de largo por 12.7 mm de ancho, y un
tramo de soporte de 25.4 mm. Las pruebas se ejecutaron a una temperatura
constante de 37 °C, utilizando el texturéometro EZ Test Shimadzu acondicionado

previamente para mantener esta temperatura durante el ensayo.

Se evalué la fuerza necesaria para provocar una deflexién de 2 mm en el centro de
cada muestra, simulando clinicamente el efecto de fuerzas ortoddnticas sobre los

alineadores durante el tratamiento.
Distribucion de muestras:

e 7 muestras termoformadas con laminas de PET-G (Essix ACE®) (sin saliva)
e 7 muestras termoformadas con laminas de PET-G (Essix ACE®) (con saliva)

e 7 muestras impresas en 3D con Tera Harz (sin saliva)

e 7 muestras impresas en 3D con Tera Harz (con saliva)

Imagenes propias
Figura 5. Preparacion del equipo para la prueba de resistencia a la flexion. (A)
Cambio de soporte en el texturémetro EZ Test Shimadzu para adaptar la maquina
al protocolo de flexion en tres puntos. (B) Vista frontal del soporte utilizado, el cual
presenta dos apoyos paralelos que sostienen la muestra, permitiendo la aplicacion
de la carga desde el centro para evaluar su resistencia a la flexion.



8.7.6 Técnica FTIR

Las pruebas de FTIR se realizaron en la Direccion de Innovacion y Transferencia
de Conocimiento (DITCo) de la BUAP, utilizando el equipo Vertex 70 (Bruker®),
reconocido por su alta precision en la caracterizacion de materiales poliméricos. La
adquisicion y el analisis de los espectros se llevaron a cabo mediante el software
OPUS, también de Bruker®, el cual permitioé visualizar las bandas de absorcion e

identificar los grupos funcionales presentes en cada muestra.

e 7 muestras termoformadas con laminas de PET-G (Essix ACE®) (sin saliva)
e 7 muestras termoformadas con laminas de PET-G (Essix ACE®) (con saliva)
e 7 muestras impresas en 3D con Tera Harz (sin saliva)

e 7 muestras impresas en 3D con Tera Harz (con saliva)

Los espectros obtenidos fueron comparados con bases de datos de referencia y con
literatura cientifica especializada, con el objetivo de identificar posibles

modificaciones en la estructura quimica de los materiales tras la exposicion a un

entorno simulado intraoral.
A

Imagenes propias

Figura 6. Equipamiento utilizado para el analisis FTIR. (A) Equipo de FTIR. (B) Vista
ampliada del accesorio PIKE MIRacle ATR, donde se colocaron las muestras para
la obtencion del espectro infrarrojo. (C) Visualizacion digital del espectro FTIR
obtenido mediante el software OPUS®, que permitid el analisis de los grupos
funcionales presentes en los alineadores.



8.8 Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos se llevo a cabo utilizando el software Jamovi
(versidn 2.3.28; The Jamovi Project, 2022), una plataforma gratuita y de codigo
abierto basada en R, que permite realizar analisis robustos. Esta herramienta fue
elegida por su accesibilidad, transparencia en la presentacion de resultados y
compatibilidad con técnicas estadisticas modernas.

Inicialmente se aplicd una estadistica descriptiva para cada variable, obteniendo
medidas como la media, desviacion estandar, error estandar y mediana, lo cual
permitié explorar la tendencia central y la dispersion de los datos en cada grupo

experimental.

Para comprobar si los datos seguian una distribucidn normal, se utilizé la prueba de
Shapiro-Wilk, adecuada para muestras pequefias (n < 50), que fue aplicada
individualmente a cada variable de interés. De igual manera, se aplico la prueba de
Levene para evaluar la homogeneidad de varianzas entre los grupos.
Dependiendo de los resultados de normalidad y varianzas, se seleccionaron las
pruebas de comparacion mas apropiadas para cada caso:

e En el caso de la sorcion acuosa, como los datos no presentaron una
distribucion normal (p < 0.05), se aplico la prueba no paramétrica U de Mann-
Whitney para comparar los dos grupos (PET-G vs. Tera Harz).

e Para las variables resistencia a la flexion, resistencia maxima a la traccion y
modulo de Young, se confirmoé la normalidad de los datos mediante Shapiro-
Wilk. Por tanto, se aplico un ANOVA de Welch, el cual es robusto frente a
posibles desigualdades en las varianzas y diferencias de tamafo muestral.



Posteriormente, se realizaron pruebas post hoc para identificar diferencias

significativas entre los grupos:

e Se utilizé el test de Games-Howell cuando se detectd que las varianzas eran

heterogéneas (como en el analisis de traccion).

e En los casos con varianzas homogéneas (como el modulo de Young), se

utilizé la prueba post hoc de Tukey.

Finalmente, se considerd un nivel de significancia de p < 0.05 en todas las pruebas

estadisticas realizadas.

Esta metodologia estadistica permitio evaluar rigurosamente las diferencias entre
los materiales analizados, tomando en cuenta tanto la distribucion como la

naturaleza de los datos, asegurando asi la validez de los resultados obtenidos.
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Posteriormente, se realizaron pruebas post hoc para identificar diferencias
significativas entre los grupos:
o Se utilizé el test de Games-Howell cuando se detectd que las varianzas eran
heterogéneas (como en el analisis de traccion).

e En los casos con varianzas homogéneas (como el modulo de Young), se

utilizé la prueba post hoc de Tukey.

Finalmente, se considerd un nivel de significancia de p < 0.05 en todas las pruebas

estadisticas realizadas.

Esta metodologia estadistica permitid evaluar rigurosamente las diferencias entre
los materiales analizados, tomando en cuenta tanto la distribucion como la

naturaleza de los datos, asegurando asi la validez de los resultados obtenidos.



9. RESULTADOS

9.1 Sorcion acuosa (ng/mm?3)

PET-G (Termoformado)

Las muestras de PET-G mostraron una ligera absorcion de agua, con
valores promedio de 0.16 + 0.42 pg/mm? tras la exposicion a saliva.

No se observaron diferencias significativas entre las muestras expuestas y
las no expuestas (p > 0.05), lo que sugiere una estabilidad estructural

adecuada frente a la humedad.

Tera Harz (Impresion directa)

Las muestras de Tera Harz presentaron una absorcién de agua levemente
superior a la de PET-G, con una media de 0.48 + 0.59 pg/mm@.

Aunque las muestras no expuestas a saliva presentaron una menor
variabilidad, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas

entre las condiciones evaluadas (p > 0.05).

Comparacion entre materiales

La absorcidn fue ligeramente mayor en las muestras de Tera Harz; sin
embargo, esta diferencia no fue estadisticamente significativa (p = 0.420).

Ambos materiales demostraron un buen comportamiento frente a la humedad
en condiciones simuladas intraorales, sin evidencia de cambios estructurales

visibles tras el envejecimiento acelerado.

La estabilidad dimensional observada en el PET-G sugiere que este material

conserva adecuadamente sus propiedades fisicas en ambientes humedos. Por su

parte, el Tera Harz, a pesar de presentar una absorcion ligeramente mayor, mantuvo

su integridad estructural, respaldando su viabilidad clinica como material para

alineadores impresos en 3D.



Tabla 1. Sorcion acuosa en muestras de PET-G y Tera Harz TC-85 DAC (ug/mm?3).

Grupo N | Media (ug/mm?3) | DE (ug/mm?3) | Mediana (ug/mm?3) | p-valor
PET-G 7 10.16 0.42 0 -
TeraHarz |7 |0.48 0.59 0 0.420
< 0751
%)
o
8 0.50 1
< 0
Z O Media (IC 95%)
8 0.95 | 0 Mediana
o 0
©)
)
0.00 1 O O
TERAHARZ PET-G
GRUPO

Figura 7. Sorcion acuosa (media y mediana) (ug/mm?) de los materiales PET-G y
Tera Harz TC-85 DAC.




9.2 Resistencia a la traccion

9.2.1 Resistencia maxima a la traccién

La prueba de traccion-resistencia maxima se llevd a cabo para evaluar el

comportamiento mecanico de las muestras de PET-G (termoformado) y Tera Harz

(impresion directa) bajo traccion a 37 °C, identificando el esfuerzo maximo

soportado antes del punto de cedencia.

PET-G (Termoformado)

El PET-G presenté una deformacién plastica después de alcanzar el punto
de cedencia. La parte central de las muestras se adelgazo visiblemente
durante la traccion y no recuperé su forma original tras la prueba,
evidenciando una deformacion permanente. Este comportamiento fue
asociado a una menor elasticidad, la cual se cuantificO posteriormente
mediante el modulo de Young.

Las muestras sin exposicién a saliva mostraron una resistencia maxima
promedio de 53.6 + 2.37 MPa, mientras que las expuestas a saliva
disminuyeron significativamente a 46.9 + 1.02 MPa (p = 0.003). Este
comportamiento sugiere que la exposicion a humedad puede debilitar la

estructura interna del material.

Tera Harz (Impresion directa)

En contraste, el Tera Harz mostré un comportamiento elastico durante toda
la prueba. Las muestras se alargaron, pero al finalizar la traccidon recuperaron
completamente su forma y dimensiones originales gracias a sus propiedades
de memoria de forma.

Las muestras sin saliva presentaron una resistencia maxima promedio de
48.6 + 0.96 MPa, mientras que las expuestas alcanzaron 49.2 + 0.85 MPa,

sin diferencias estadisticamente significativas (p = 0.616).



Comparacion entre materiales

o EI PET-G present6 mayor resistencia en la condicion sin saliva (p = 0.004),

pero mostro una pérdida significativa de resistencia tras la exposicion a saliva

artificial.

Tabla 2. Resistencia maxima a la tracciéon (MPa) de PET-G y Tera Harz antes y
después de la exposicidn a saliva artificial.

Grupo N Media (MPa) DE p-valor
PET-G sin saliva 7 53.6 2.37 -
PET-G con saliva 7 46.9 1.02 0.003
Tera Harz sin saliva 7 48.6 0.96 -

Tera Harz con saliva 7 49.2 0.85 0.616
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Figura 8. Resistencia maxima (MPa) de las muestras de PET-G y Tera Harz TC-85
DAC antes y después de la exposicion a saliva artificial.



Imagenes propias

Figura 9. Comparacion de las muestras tras la prueba de resistencia maxima a la
traccion. A la izquierda, muestra de PET-G (termoformado) que evidencido una
deformacion plastica permanente con adelgazamiento central. A la derecha,
muestra de Tera Harz TC-85 DAC (impresion directa) que mantuvo su forma
original, sin evidencia de deformacion visible.



9.2.2 Médulo de Young (MPa)

El médulo de Young, medido a una velocidad de 5 mm/min a 37 °C, permitio

determinar la rigidez de las muestras de PET-G y Tera Harz. Este parametro se

calcula como la pendiente de la zona elastica de la curva esfuerzo-deformacion, y

permite evaluar qué tan faciimente se deforma un material ante esfuerzos de

traccion dentro de su comportamiento elastico.

PET-G (Termoformado)

El PET-G presentd un modulo de Young significativamente mayor en
comparacion con el Tera Harz, reflejando su naturaleza rigida.

Las muestras sin exposicion a saliva mostraron un médulo promedio de 2006
+ 29.9 MPa, mientras que las expuestas a saliva presentaron una reduccién
a 1850 £ 24.5 MPa (p = 0.001), lo que sugiere una posible degradacion
estructural tras la absorcion de humedad.

Tera Harz (Impresion directa)

En contraste, el Tera Harz mostré valores menores de modulo de Young, lo
gue indica que requiere menos fuerza para deformarse, es decir, presenta
una menor rigidez en su zona elastica.

Las muestras no expuestas a saliva registraron un modulo promedio de 1979
+ 12.1 MPa, mientras que las expuestas presentaron 1971 £ 13.5 MPa, sin
diferencias estadisticamente significativas (p = 0.923), lo que evidencia una

mayor estabilidad frente a la exposicion a saliva.

Comparacion entre materiales

El PET-G mostré un modulo de Young significativamente mayor que el Tera

Harz en todas las condiciones evaluadas (p < 0.001).



Tabla 3. Modulo de Young (MPa) de las muestras de PET-G y Tera Harz TC-85
DAC, antes y después de la exposicion a saliva artificial.

Grupo N | Media (MPa) DE p-valor
PET-G sin saliva 7 2006 29.9 -
PET-G con saliva 7 1850 245 0.001
Tera Harz sin saliva 7 1979 12.1 -

Tera Harz con saliva 7 1971 13.5 0.923
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Figura 10. Modulo de Young (media con IC 95%) de PET-G y Tera Harz TC-85 DAC

Se observa una disminucion significativa en el grupo PET-G tras la exposicidon a

saliva, mientras que Tera Harz se mantuvo estable bajo ambas condiciones.



9.3 Resistencia a la flexion

La prueba de resistencia a la flexién se realizé a 37 °C para simular el entorno

intraoral, evaluando la fuerza necesaria para deflectar las muestras 2 mm en el

centro. Esta deflexion simula el mal alineamiento dental y permite evaluar las

propiedades de rigidez y flexibilidad de los materiales.

Essix ACE® (Termoformado)

El PET-G presenté un comportamiento caracteristico de un material rigido,
requiriendo mayor fuerza para alcanzar la deflexion de 2 mm.

Las muestras sin exposicion a saliva alcanzaron una resistencia promedio de
4.43 + 0.18 N, mientras que las expuestas a saliva registraron 4.27 + 0.11 N,

sin diferencias significativas (p > 0.05).

Tera Harz (Impresion directa)

Por otro lado, el Tera Harz mostré un comportamiento mas flexible, aplicando
fuerzas suaves y constantes para alcanzar la deflexion de 2 mm, lo que indica
una menor resistencia a la deformacién en comparacion con el PET-G.

Las muestras no expuestas a saliva registraron una fuerza promedio de 3.43
+ 0.18 N, mientras que las expuestas a saliva disminuyeron
significativamente a 2.96 £ 0.31 N (p = 0.029).

Comparacion de resultados entre materiales

Comparando ambos materiales, el PET-G, por su rigidez intrinseca, requiere
una fuerza significativamente mayor para deflectarse (p < 0.001), mientras
que el Tera Harz, al ser mas flexible, alcanza la misma deflexién aplicando

menor fuerza.



Tabla 4. Resistencia a la flexion (N) de las muestras de PET-G y Tera Harz TC-85
DAC, antes y después de la exposicion a saliva artificial.

Grupo N | Media (N) DE EE

Termoformado con saliva 7 4.27 0.11 0.04
Termoformado sin saliva 7 4.43 0.18 0.07
Impresion directa con saliva 7 2.96 0.31 0.12
Impresion directa sin saliva 7 3.43 0.18 0.07
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Figura 11. Resistencia a la flexion (media con IC 95%) de PET-G y Tera Harz TC-
85 DAC, antes y después de la exposicion a saliva artificial.



9.4 FTIR

Resultados para Essix ACE®

Muestras sin saliva artificial:

Se identificaron bandas de absorcion caracteristicas en:

e C-—H alifatico: 2949.96, 2917.48, 2867.29, 2838.82 cm™
e C=0 (carbonilo): 1643.84 cm™

e (C-C aromatico: 1454.28, 1375.65 cm™

e C-O-C (eter): 1166.87, 1102.05 cm™

e Otros: 997.69 cm™

Estos resultados coinciden con los reportados en el estudio previo para el PET-G,
confirmando la presencia de grupos funcionales caracteristicos del tereftalato de
polietileno glicol.

Muestras con saliva artificial:

Se identificaron picos similares, con algunas diferencias:

e C-—H alifatico: 2949.99, 2917.32, 2867.31, 2838.72 cm™

e C=0 (carbonilo): 1643.84 cm™ (ligera disminucion en intensidad)
e C-C aromatico: 1454.55, 1375.65 cm™

e C-O-C (eter): 1166.71, 1101.32 cm™

e Nuevos picos: 972.98, 899.07, 840.82, 808.38 cm™

Se observé un ligero desplazamiento en el estiramiento del carbonilo (C=0) y
cambios menores en la intensidad de los picos de C-O-C, lo que sugiere

interacciones superficiales menores con la saliva artificial.



Comparacion con la base de datos SDBS y el estudio previo:
Los picos de C-H, C-C aromatico y C—O-C coinciden estrechamente con los
reportados en el estudio previo y la SDBS, confirmando la integridad estructural del
PET-G. Se observé un desplazamiento del pico de C=0 de 1712 cm™ (estudio
previo) a ~1643 cm™, posiblemente por variaciones en la cristalizacion o

interacciones con la saliva.
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Figura 12. Espectro FTIR representativo de una muestra de Essix ACE® (PET-G)
sin exposicién a saliva artificial.
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Figura 13. Espectro FTIR representativo de una muestra de PET-G (Essix ACE®)
tras 7 dias de exposicion a saliva artificial.

Se observan ligeros desplazamientos en la banda del carbonilo (C=0) y la aparicién

de nuevos picos, lo que sugiere posibles interacciones superficiales con la saliva.
Resultados para Tera Harz TC-85 DAC

Muestras sin saliva artificial:

Bandas de absorcion caracteristicas:

e O-H/N-H (estiramiento): 3727.11, 3695.08, 3626.21, 3599.85 cm™’
e C—H alifatico: 2923.78, 2854.64 cm™

e C=0 (carbonilo): 1702.77 cm™

e C=C aromatico o N-H flexién: 1530.19, 1453.02 cm™*

e C-O (eter/éster): 1237.66, 1156.75, 1031.30 cm™

Los picos en la regidn de 1700 cm™ sugieren la presencia de grupos carbonilo,

caracteristicos de estructuras poliméricas con enlaces éster o amida.



Muestras con saliva artificial:

Se observaron picos similares, con variaciones:

e O-H/N-H (estiramiento): 3728.06, 3626.73, 3599.88 cm™

e C-H alifatico: 2958.91, 2919.56, 2852.17 cm™

e C=0 (carbonilo): 1696.89, 1698.18 cm™ (ligero desplazamiento)
e C=C aromatico o N-H flexién: 1608.23, 1517.70, 1452.33 cm™
e C-O (eter/éster): 1259.53, 1238.10, 1163.24, 1099.59 cm™
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Figura 14. Espectro FTIR representativo de una muestra de Tera Harz TC-85

DAC tras 7 dias de exposicion a saliva artificial.
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Figura 15. Espectro FTIR representativo de una muestra de Tera Harz TC-85 DAC
sin exposicién a saliva artificial.

Se observaron picos caracteristicos en las muestras de Tera Harz TC-85 DAC,

correspondientes a grupos funcionales como C=0, C-O, C-H alifatico y N-H/O-H.

Tras la exposicion a saliva artificial durante 7 dias, se detectaron desplazamientos
leves en los picos del carbonilo (C=0), asi como variaciones menores en la

intensidad de bandas asociadas a C—O y N-H.

En comparacion con las muestras sin exposicion, los espectros de las muestras
envejecidas mostraron cambios sutiles en la posicién y forma de algunas bandas de

absorcion.



10. DISCUSION

El desarrollo de alineadores dentales ha evolucionado con la incorporaciéon de
nuevos materiales y tecnologias que buscan optimizar su desempefo clinico.
Tradicionalmente, estos dispositivos han sido fabricados mediante termoformado de
laminas de PET-G, sin embargo, la impresion 3D ha surgido como una alternativa
que permite la fabricacion directa de alineadores a partir de un disefio digital,

reduciendo el desperdicio de material y optimizando la produccion.

En esta investigacion, se compararon las propiedades mecanicas y quimicas de dos
materiales empleados en la fabricacion de alineadores: Essix ACE®, termoformado,
y Tera Harz TC-85 DAC, impreso en 3D. Se analizaron propiedades clave como
resistencia a la traccion, flexidn, sorcidn acuosa y estabilidad quimica mediante

FTIR, con el objetivo de evaluar su viabilidad en un entorno intraoral.

Con base en los resultados obtenidos, se acepta la hipotesis de investigacion, ya
que se observaron diferencias en los valores de FTIR, absorcidén acuosa, flexion y
traccion entre los alineadores de impresion directa (Tera Harz TC-85 DAC) y los
alineadores termoformados (Essix ACE®). Estas diferencias fueron
estadisticamente significativas en las pruebas mecanicas, y también se
evidenciaron cambios cualitativos en los espectros FTIR, lo que indica un
comportamiento distinto entre ambos materiales bajo condiciones simuladas del

entorno oral.

A continuacién, se presenta un analisis detallado de cada una de estas propiedades

y su relacidn con estudios previos.



10.1 Sorcion acuosa

La capacidad de absorcion de agua es un factor crucial en la estabilidad dimensional
y mecanica de los alineadores dentales, ya que puede afectar directamente su
desempefio clinico durante el tratamiento ortodontico. Albilali et al. (2023)
demostraron que los materiales termoplasticos utilizados en ortodoncia presentan
distintos niveles de sorcion acuosa, dependiendo de su estructura molecular y del

proceso de fabricacion al que son sometidos.

En el presente estudio, aunque el Tera Harz presentd una sorcidbn acuosa
ligeramente mayor en comparacion con el PET-G, esta diferencia no fue
estadisticamente significativa, lo que sugiere que ambos materiales mantienen una
adecuada estabilidad dimensional en condiciones humedas simuladas. Cabe
sefalar que este hallazgo contrasta con lo reportado por Albilali et al., quienes
observaron una mayor absorcion en materiales termoformados, como el PET-G,
debido a su estructura molecular mas porosa y a la alteracion de la red polimérica
durante el proceso de termoformado (49). Este fendmeno se relaciona con la
redistribucién de las cadenas poliméricas y la generacién de microespacios dentro
de la matriz, lo que facilita la penetracion del agua en el material. De manera similar,
Ryu et al. (2022) sefialaron que el proceso de termoformado provoca modificaciones
en la estructura polimérica del PET-G, favoreciendo la absorcion de agua y, en
consecuencia, alteraciones en las propiedades mecanicas del material tras la

exposicion prolongada a ambientes humedos (50).

A pesar de que en este estudio el PET-G no fue el que present6 mayor absorcion,
si mostré una peérdida significativa de resistencia mecanica tras la exposicion a
saliva artificial, lo cual es consistente con lo reportado por Borrmann et al. (2022) en
su analisis de polimeros basados en polivinilpirrolidona (PVP), donde se concluyé
que la absorcidén de agua impacta negativamente en las propiedades mecanicas de
los polimeros, acelerando su degradacion y favoreciendo la pérdida de resistencia
estructural (32).



En esta misma linea, lhssen et al. (2019) documentaron que el PET-G experimenta
un debilitamiento estructural tras la absorcion de humedad, asociado a la
plastificacion de las cadenas poliméricas, lo que disminuye su modulo de elasticidad
y resistencia a la traccion (48). Este fenomeno explica la disminucion en resistencia
mecanica observada en este estudio y resalta la vulnerabilidad de los alineadores
termoformados ante la exposicion prolongada a la humedad intraoral.

Por otro lado, el Tera Harz TC-85DAC, material disefiado para impresion 3D y con
propiedades de memoria de forma, mostré una notable resistencia a la sorcion
acuosa. Atta et al. (2024) reportaron que los materiales con memoria de forma
presentan una mayor estabilidad dimensional y mecanica en ambientes humedos,
lo cual se atribuye a su estructura molecular mas compacta y menos porosa (41).
Estos resultados se alinean con las observaciones de este trabajo, donde el Tera
Harz mantuvo su integridad estructural a pesar de presentar una sorcion acuosa

ligeramente mayor.

Desde una perspectiva clinica, estos hallazgos refuerzan la importancia de
considerar la sorcion acuosa como un factor determinante en la seleccion de
materiales para alineadores dentales. La adecuada resistencia mecanica del Tera
Harz tras la exposicion a humedad podria traducirse en una mayor durabilidad

clinica y una menor pérdida de fuerzas ortodoncicas durante el tratamiento.

Finalmente, los resultados de este estudio son congruentes con lo observado en la
investigacion previa del proyecto 2023, donde también se evidencio la tendencia a
la degradacion mecanica del PET-G tras la exposicion a ambientes humedos. En
contraste, la inclusion del Tera Harz en este analisis representa un avance
significativo al demostrar su viabilidad como material alternativo, con mayor
estabilidad a largo plazo y potencial para optimizar la eficiencia de los tratamientos
ortodoncicos. No obstante, futuras investigaciones deberan enfocarse en evaluar el
comportamiento de estos materiales bajo condiciones clinicas reales y durante
periodos prolongados, asi como explorar la influencia de otros factores como la

interaccidn con compuestos salivales y alimentos.



10.2 Resistencia a la tracciéon

La resistencia maxima a la traccion y el modulo de Young son propiedades
mecanicas fundamentales en la evaluacibn de materiales para alineadores
dentales, ya que determinan su capacidad para soportar fuerzas ortodoncicas sin
comprometer su integridad estructural. En el presente estudio, se compararon dos
materiales clinicamente utilizados: el PET-G (Essix ACE®), comun en procesos de
termoformado, y la resina Tera Harz TC-85 DAC, disefiada para la impresién directa

de alineadores.

Los resultados obtenidos mostraron que el PET-G presentd valores mas elevados
de resistencia maxima a la traccion en comparacidon con Tera Harz, lo que refleja
una mayor rigidez inicial. Sin embargo, tras la exposicién a saliva artificial, el PET-
G mostrdé una disminucion estadisticamente significativa en su resistencia, lo cual
evidencia una pérdida de propiedades mecanicas en condiciones de humedad. Este
comportamiento coincide con lo reportado por lhssen et al. (2019), quienes
observaron que el PET-G sometido a envejecimiento por inmersiéon en agua y
termociclado sufre una reduccién de resistencia y modulo de elasticidad, atribuida
a la absorcion de agua y a la plastificacion de las cadenas poliméricas, favoreciendo

la aparicién de microfracturas y la deformacion plastica.

Por el contrario, la resina Tera Harz TC-85 DAC mostr6 menores valores de
resistencia maxima, pero conservé un comportamiento elastico tras la prueba, sin
evidencia de deformacion permanente, incluso después del envejecimiento en
saliva. Este comportamiento podria asociarse a su estructura molecular y a su
capacidad para mantener una respuesta mecanica estable en ambientes humedos,
lo cual representa una ventaja potencial en tratamientos clinicos al permitir una

transmision de fuerzas mas constante durante su tiempo de uso.

En conjunto, estos hallazgos sugieren que, aunque el PET-G ofrece una mayor
resistencia inicial, es mas susceptible a la degradacién en condiciones intraorales,

mientras que Tera Harz TC-85 DAC, con su menor rigidez pero mayor estabilidad



estructural, podria representar una alternativa mas confiable en contextos clinicos

que exigen precision mecanica sostenida (48).

La exposicion a condiciones de humedad simuladas evidencié un impacto
significativo sobre la resistencia a la traccion del PET-G (Essix ACE®), reflejando
su susceptibilidad a la degradacion mecanica en ambientes humedos similares al
intraoral. Aunque este material presenta inicialmente una mayor rigidez —lo que le
permite transmitir de forma eficiente las fuerzas ortoddncicas al diente—, la
absorcion de humedad favorece la plastificacion de sus cadenas polimeéricas, lo cual
puede provocar una disminucidn progresiva en su rigidez y estabilidad dimensional

durante el tratamiento.

Este comportamiento es consistente con lo reportado por Condo et al. (2018),
quienes evaluaron alineadores termoformados fabricados en poliuretano y
expuestos a condiciones de uso clinico intraoral. En su estudio, los autores
documentaron que la permanencia en la cavidad oral —caracterizada por humedad
constante, fluctuaciones térmicas y cargas funcionales— gener6 alteraciones
estructurales en el material, incluyendo pérdida progresiva de la resistencia
mecanica y aumento de la plasticidad. Estas modificaciones se atribuyeron
principalmente a la absorcion de agua y a los ciclos de hidratacion y secado,
factores que favorecen la aparicion de microdafos y el deterioro de la integridad
mecanica de los polimeros termoformados (51).

Aunque el material evaluado por Condo et al. fue poliuretano y no PET-G, ambos
comparten la naturaleza de ser polimeros termoplasticos sometidos a procesos de
termoformado, por lo que es razonable extrapolar estos hallazgos. De este modo,
es posible inferir que el PET-G podria experimentar mecanismos de degradacion
equivalentes bajo condiciones clinicas, lo cual explica la disminucién observada en

su resistencia a la traccion tras la exposicion a humedad simulada.

Estos hallazgos refuerzan la importancia de considerar la interaccion del material
con el ambiente oral al seleccionar el tipo de polimero utilizado en la fabricacién de

los alineadores. Particularmente, en tratamientos de mayor duracién o cuando los



alineadores deben mantenerse por periodos prolongados en boca, la exposicion
continua a la saliva y a las variaciones térmicas podria comprometer la estabilidad

mecanica del material, afectando la predictibilidad del movimiento dental.

En contraste, el Tera Harz demostré menor degradacion mecanica, con una
reduccion de solo un 3.2% en su resistencia a la traccién después de la exposicion
a saliva artificial, en comparacién con el PET-G, que experiment6 una disminucion
del 12.5%. Esto sugiere que su composicion polimérica le confiere una mayor

resistencia a la absorcion de agua y a los cambios térmicos.

Este comportamiento concuerda con lo observado en los resultados de esta
investigacion, donde el Tera Harz mantuvo su integridad estructural después de la
exposicidn a saliva artificial, a diferencia del PET-G, que sufrié una disminucion en

su resistencia a la traccion.

Tartaglia et al. sefialaron que los materiales impresos en 3D presentan una
estabilidad mecanica superior a la de los termoformados, debido a una menor
alteracion de su estructura polimérica en entornos humedos (14), lo que concuerda
con los valores observados en este estudio, donde el médulo de Young del Tera
Harz disminuyd en solo un 5.1% tras la exposicion a humedad, en comparacion con
el PET-G, que presentd una reduccion del 18.4%, explicando asi la menor pérdida

de propiedades mecanicas observada en el Tera Harz.

De manera similar, Alexandropoulos et al., concluyeron que los alineadores
impresos en 3D, al poseer una estructura polimérica optimizada, son menos
propensos a la deformacién permanente (26), lo cual coincide con los resultados
obtenidos en este estudio, donde el alargamiento a la ruptura del Tera Harz se
mantuvo en un 9.3% tras la aplicacion de carga mecanica, mientras que el PET-G

disminuyo a un 4.7%, evidenciando una mayor fragilidad estructural.

Comparando estos resultados con los obtenidos en la tesis previa, se confirma que
el comportamiento mecanico del PET-G sigue la tendencia observada en estudios

anteriores, mientras que la inclusion del Tera Harz representa un avance



significativo en la evaluacion de nuevos materiales para alineadores dentales. El
estudio previo ya habia documentado la variabilidad en las propiedades mecanicas
de los alineadores termoformados segun la marca comercial, pero este estudio
amplia esa comparacion incluyendo un material de impresidn directa,
proporcionando informacion valiosa para la seleccién de materiales en la practica

ortoddncica.

Estos hallazgos refuerzan la importancia de seguir explorando materiales
innovadores para la fabricacion de alineadores dentales, optimizando su disefio y
composicién para mejorar los resultados clinicos en ortodoncia. Con ello, este
estudio contribuye a la comprension comparativa de las propiedades mecanicas de
materiales tradicionales y emergentes, ofreciendo bases sodlidas para futuras
investigaciones y mejores decisiones clinicas en el campo de la ortodoncia

moderna.

10.3 Resistencia a la flexion

Los resultados de la prueba de flexion en tres puntos evidenciaron diferencias
significativas en el comportamiento mecanico entre el PET-G y el Tera Harz TC-
85DAC, lo que sugiere que la composicidn y estructura del material influyen
directamente en su desempefio ante esfuerzos de flexion. La flexibilidad y rigidez
de un alineador dental determinan en gran medida su efectividad en la aplicacion
de fuerzas ortodoncicas, por lo que comprender el comportamiento mecanico de

estos materiales es esencial para optimizar los tratamientos.

El PET-G demostr6 una mayor resistencia a la flexion en ambas condiciones
evaluadas, requiriendo 4.43 + 0.18 N para alcanzar una deflexion de 2 mm en estado
seco y 4.27 £+ 0.11 N tras la exposicion a saliva artificial, sin diferencias
estadisticamente significativas. Este comportamiento coincide con lo reportado por
Atta et al., quienes observaron que los alineadore termoformados presentan una
alta rigidez inicial debido a su estructura polimérica densa, lo que se traduce en una

mayor resistencia mecanica (41). Ademas, lo observado en este estudio concuerda



con lo reportado por Lombardo et al., quienes demostraron que ciertos alineadores
termoformados mantenian su resistencia mecanica durante las primeras 24 horas
al ser sometidos a relajacion de esfuerzos en agua destilada a 37 °C, simulando
condiciones humedas intraorales, aunque sin evaluar directamente la absorciéon de
agua (52). Jindal et al. también identificaron que los alineadores termoformados
mantienen su resistencia estructural, aunque pueden presentar ligeros cambios en

su elasticidad tras la exposicion a humedad (42).

El mantenimiento de la rigidez en el PET-G puede atribuirse a su composicion
molecular y su alto grado de cristalinidad, lo que le permite mantener una estructura
estable incluso en condiciones de humedad. Esto es relevante en el contexto clinico,
ya que los alineadores permanecen en la boca del paciente por al menos 22 horas
al dia, estando expuestos a fluctuaciones de temperatura y saliva constantemente.
La capacidad del PET-G de mantener su resistencia estructural podria traducirse en
una mayor predictibilidad de los movimientos dentales planificados, ya que no

experimentara una pérdida significativa de fuerza con el tiempo.

Por otro lado, el Tera Harz mostré una menor resistencia a la flexion en comparacion
con el PET-G, requiriendo 3.43 + 0.18 N en estado seco y disminuyendo a 2.96 +
0.31 N tras la exposicion a saliva artificial, con una reduccion estadisticamente
significativa (p = 0.029). Atta et al. también reportaron que los materiales impresos
en 3D presentan menor resistencia a la flexion en comparacién con los
termoformados, pero ofrecen un comportamiento mas progresivo en la aplicacion
de fuerzas (41). Dalaie et al. evaluaron las propiedades mecanicas de alineadores
después del termoformado y envejecimiento simulado, concluyendo que los
materiales termoformados pueden perder cierta resistencia con el tiempo, a
diferencia de los materiales con memoria de forma, como el Tera Harz (53). Este
comportamiento se atribuye a la memoria de forma del Tera Harz, lo que le permite

recuperar parcialmente su estructura tras la deformacién.

Desde el punto de vista clinico, estas diferencias en resistencia a la flexion pueden
impactar directamente en la eficacia del tratamiento ortodoncico. Como



demostraron Mei et al., los alineadores mas flexibles pueden permitir un movimiento
dental mas progresivo y cdmodo, reduciendo la presion inicial sobre los dientes y
mejorando la adaptabilidad del alineador (54). Tamburrino et al. analizaron las
propiedades mecanicas de los polimeros termoplasticos para la fabricacién de
alineadores y encontraron que, si bien los materiales termoformados tienen alta
resistencia mecanica, los impresos en 3D pueden ofrecer mayor adaptabilidad y
fuerzas mas homogéneas a lo largo del tiempo (55). Adicionalmente, Ryu et al.
estudiaron el impacto del termoformado en la resistencia a la flexion y concluyeron
que dicho proceso puede reducir significativamente la rigidez de algunos materiales,
lo que refuerza la importancia de evaluar la estabilidad mecanica de los alineadores

durante su uso prolongado (50).

Es importante considerar que los resultados obtenidos en este estudio estan
limitados a las condiciones experimentales utilizadas. Factores como el tiempo de
uso, las variaciones de temperatura intraoral y la interaccion con otros fluidos orales
podrian influir en la resistencia a la flexion de estos materiales. Futuros estudios
podrian enfocarse en evaluar la durabilidad y estabilidad mecanica de los
alineadores en condiciones intraorales reales, mediante simulaciones prolongadas
que incluyan cargas funcionales dinamicas y ambientes humedos. Asimismo, seria
pertinente investigar el uso de tratamientos superficiales o modificaciones
estructurales que permitan optimizar la resistencia de los alineadores impresos en
3D sin comprometer su flexibilidad ni la comodidad del paciente durante el uso

clinico.

10.4 FTIR

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es una herramienta
fundamental para analizar la estructura quimica de los materiales utilizados en la
fabricacion de alineadores dentales. Su capacidad para identificar grupos
funcionales y detectar cambios en la composicidn molecular permite evaluar la
estabilidad quimica de los polimeros sometidos a condiciones de envejecimiento

intraoral, como la exposicion a la saliva y las fluctuaciones térmicas.



En este estudio, se empled FTIR para evaluar posibles cambios estructurales en el
PET-G (Essix ACE®) y el polimero de resina Tera Harz TC-85 DAC tras la
exposicion a saliva artificial. Los resultados mostraron que los espectros FTIR de
ambos materiales mantuvieron sus bandas caracteristicas sin modificaciones
significativas después de la exposicion, lo que sugiere una adecuada estabilidad

quimica frente a las condiciones simuladas de uso clinico.

Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por Alexandropoulos et al.,
quienes encontraron que Essix A+®, Essix ACE® y Clear Aligner® presentan un
espectro FTIR tipico de PET-G, mientras que Invisalign® esta basado en
poliuretano, evidenciando la diferencia en la composicion quimica entre los
alineadores termoformados y los fabricados con otras tecnologias (26). De igual
forma, Fang et al. evaluaron la estabilidad quimica de alineadores de poliuretano y
concluyeron que su estructura quimica se mantiene intacta tras la exposicion
prolongada a un medio oral, reafirmando la resistencia de estos materiales a la

degradacion quimica bajo condiciones intraorales (56).

Asimismo, Daniele et al. confirmaron mediante ATR-FTIR la composicion de
materiales como Essix ACE®, Erkodur® y Ghost Aligner®, ratificando que los
alineadores termoformados estan basados en PET-G y conservan su integridad
molecular tras el procesamiento. Estas observaciones refuerzan la evidencia de que
los alineadores termoformados, a pesar de la exposicidon a humedad y temperatura,

mantienen su composicion quimica estable a nivel molecular (24).

Por otro lado, Condo et al. aplicaron FTIR para caracterizar los materiales EX30® y
LD30® de Invisalign®, demostrando que ambos comparten una base quimica de
poliuretano, lo que resalta las diferencias estructurales fundamentales entre
alineadores termoformados e impresos en 3D. Esta diferenciacion quimica podria

tener implicaciones en la respuesta mecanica y la interaccién con el medio oral (51).

Cabe destacar que estudios como el de Ryu et al. evidenciaron que el proceso de
termoformado puede generar una redistribucion en la estructura polimérica del PET-



G, lo que podria modificar su comportamiento mecanico y su susceptibilidad a la
absorcion de agua, aunque sin afectar significativamente su estructura quimica
detectable por FTIR. Este hallazgo resulta relevante, ya que sugiere que los
cambios mecanicos observados en los alineadores termoformados tras el uso
clinico podrian estar relacionados mas con la reorganizacion fisica de las cadenas

poliméricas que con alteraciones quimicas (50).

En la misma linea, Jaggy et al. (2020) evaluaron cuatro materiales termoformados
para alineadores mediante ATR-FTIR y confirmaron que todos mantenian su
composiciéon de PET-G virgen tras el envejecimiento simulado. A pesar de no
registrar cambios quimicos, el estudio evidencié la aparicion de bandas de
cizallamiento observadas por microscopia 6ptica, indicativas de deformaciones
internas acumuladas con el tiempo. Ademas, se documentd una reduccion en la
tension aplicada durante una semana de relajacion de esfuerzos mecanicos,
oscilando entre el 6% y el 10%, lo que sugiere que las alteraciones se presentan
principalmente a nivel estructural y mecanico, mientras la composicién quimica se

mantiene estable (57).

A diferencia de estudios previos, que suelen centrarse Unicamente en materiales
termoformados o analizan un solo tipo de alineador bajo condiciones de laboratorio
poco representativas del entorno intraoral, este estudio propuso un enfoque integral
y clinicamente mas realista. Se compararon alineadores fabricados mediante
impresion directa y termoformado, aplicando un protocolo que incluyé cuatro
pruebas complementarias (FTIR, sorcion acuosa, resistencia a la traccion y
resistencia a la flexion), evaluando no solo su desempenio inicial, sino también su

comportamiento tras 7 dias de exposicion a saliva artificial.

Uno de los principales aportes metodoldgicos fue la adaptacion del texturémetro con
una camara térmica personalizada, que permitié realizar las pruebas mecanicas a
37 °C, simulando con mayor precision el ambiente bucal real. Esta condicion es
especialmente relevante, ya que muchos estudios realizan las mediciones a

temperatura ambiente, lo que puede no reflejar adecuadamente el desempefo



clinico de los materiales. En particular, materiales como el Tera Harz TC-85 DAC
presentan propiedades de memoria de forma que solo se manifiestan plenamente
a temperatura intraoral. Evaluarlos fuera de este rango térmico podria subestimar

sus capacidades funcionales reales.

La combinacién de condiciones controladas, analisis estructural y evaluacion fisico-
mecanica a temperatura intraoral posiciona a este estudio como una contribucion
significativa e innovadora en el campo de los alineadores dentales. Este enfoque
integral permite no solo una comparacién técnica rigurosa entre ambos materiales,
sino también generar evidencia aplicable a la practica clinica, facilitando decisiones
mas informadas y efectivas en la seleccion de materiales segun su comportamiento

en condiciones reales.



11. CONCLUSION

Los resultados de esta investigacion demostraron que el Tera Harz TC-85 DAC
representa una alternativa mas avanzada frente al PET-G (Essix ACE®) para su
uso en alineadores dentales, debido a su mejor desempefo fisico-mecanico y

guimico en condiciones simuladas del entorno oral.

Aunque el PET-G alcanzo valores mas altos de resistencia maxima (hasta 53.6 *
2.3 MPa), present6 deformaciones irreversibles tras la exposicion simulada, lo cual
puede comprometer su funcionalidad clinica. En contraste, el Tera Harz mostré un
comportamiento elastico con recuperacion, asociado a su memoria de forma a

temperatura intraoral (37 °C), favoreciendo su estabilidad durante el tratamiento.

Respecto a la sorcién acuosa, ambos materiales mantuvieron una buena estabilidad
estructural sin diferencias significativas, aunque el PET-G evidencié mayor pérdida
de propiedades mecanicas tras la exposicion a humedad, reforzando la superioridad
del Tera Harz en este aspecto.

Ademas, el uso de Tera Harz en impresion 3D elimina el proceso de termoformado,
reduciendo tiempos de fabricacion, residuos plasticos y el impacto ambiental.

En conjunto, se concluye que el Tera Harz TC-85 DAC no solo cumple con las
propiedades necesarias para su aplicacion clinica en ortodoncia, sino que ademas
ofrece ventajas funcionales, ecologicas y operativas frente al alineador
convencional fabricado con PET-G.

Ademas, este estudio aportd evidencia comparativa integral al combinar pruebas
fisico-mecanicas, quimicas y estructurales bajo condiciones simuladas del entorno
intraoral. Esta aproximacion permitio identificar diferencias criticas en el desempefio
de ambos materiales, fortaleciendo la base para una seleccion mas informada y

personalizada en la practica clinica.
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13. ANEXOS

13.1 Fichas técnicas de materiales empleados

Ficha técnica: Tera Harz TC-85 DAC

Nombre del material

Tera Harz TC-85 DAC

Proveedor o fabricante

Graphy Inc.

Cadigo o referencia

TC-85DAC

Descripcion

Resina fotocurable para impresion 3D
de alineadores directos

Composicion quimica

Resina fotopolimerizable con alto
contenido solido (298%)

Propiedades fisicas

Color: transparente. Viscosidad: 500 +
100 cps @ 25 °C

Propiedades mecanicas

Dureza Shore D = 85; Resistencia a la
flexion = 65 MPa; Mdédulo = 1500 MPa

Normas o certificaciones

ISO 20795-2, CE Clase lla

Aplicaciones

Alineadores dentales impresos en 3D

Condiciones de almacenamiento

15-25 °C, en lugar oscuro. Sensible a
la luz UV.

Observaciones

Alta flexibilidad, memoria de forma 'y
precision en impresion




Ficha técnica: Essix ACE® (PET-G)

Nombre del material

Essix ACE® Plastic (PET-G)

Proveedor o fabricante

Dentsply Sirona — Raintree Essix

Cadigo o referencia

ACE® 0.030", 0.035", 0.040"

Descripcion

Lamina termoplastica para fabricacion
de alineadores y retenedores

Composicion quimica

Polietileno Tereftalato Glicol (PET-G)

Propiedades fisicas

Transparente, sin BPA ni latex, grosor:
0.75-1.0 mm

Propiedades mecanicas

Termoformable, resistente, no
deformable con uso adecuado

Normas o certificaciones

Uso odontologico, no reutilizable

Aplicaciones

Alineadores, retenedores, protectores
bucales, férulas

Condiciones de almacenamiento

Lugar fresco y seco

Observaciones

No recomendado para pacientes
bruxistas. Uso unico.




