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RESUMEN

Este estudio compara la resistencia flexural de tres resinas bis-acrilicas de autocurado, evaluando su desempefio antes y después de someterse a termociclado. Objetivo:
comparar la resistencia a la flexion de tres resinas bis-acrilicas de autocurado (RB) antes y después de termociclado. Metodologia: 90 barras de resinas bis-acrilicas de
autocurado de 25 x 2 x 2 mm se dividieron equitativamente en 3 grupos: RB1 (Protemp 4 - 3M), RB2 (Primma Art - FGM) y RB3 (Yprov Bisacryl-Yller). Las muestras se
fabricaron inyectando el material en un molde metélico con el dispensador del fabricante; luego fueron pulidas con carburo de silicio (1000-1500-2000); 15 muestras
de cada grupo se sometieron directamente a la prueba de resistencia flexural, otras 15 se sometieron a 5000 ciclos térmicos (52C a 552C/35s) y posteriormente pruebas
de resistencia a la flexion que se realizaron en una maquina de ensayo universal. Los resultados se obtuvieron en MPa y exportaron al software BioStat 5.3 para andlisis
estadistico: normalidad con Shapiro-Wilk, Test T de Student para comparacidn intragrupo antes y después del termociclado y prueba ANOVA de una via con post-hoc
Tukey para la comparacion entre resinas; todos los test se realizaron con un nivel de significancia de a= 0,05. Resultados: antes del termociclado, todos los grupos
superaron el rango de 80 MPa de resistencia a la flexion que después del termociclado fue significativamente menor (p= <0.0001). Antes del termociclado (p= <0.001),
PrimmaArt (148,17 MPa) tuvo una resistencia significativamente mayor, seguido por Protemp (140,55 MPa) que a su vez fue significativamente mas resistente que Yprov
(84,73 MPa). Luego del termociclado, Primma Art tuvo una resistencia significativa mayor (94.09 MPa), seguido por Protemp (85.36 MPa) y la menor resistencia de Yprov
(43.43 MPa) (p= <0.0001). Conclusidn: Segun el método propuesto, la resistencia a la flexién disminuyd significativamente después del proceso de termociclado en
todos los grupos; siendo PrimmaArt quien presentd una mayor resistencia antes y después del proceso de ter mociclado.

Palabras clave: Resinas bis-acrilicas; Resistencia flexural; Termociclado; Materiales dentales provisionales

ABSTRACT

This study compares the flexural strength of three self-curing bis-acrylic resins, evaluating their performance before and after undergoing thermocycling. Objective: To
compare the flexural strength of three self-curing bis-acrylic resins before and after thermocycling. Methods: Ninety specimens of 25x2x2mm were equally divided into
three groups: Protemp 4 (3M), PrimmaArt (FGM), and Yprov Bisacryl (Yller). Samples were fabricated using auto-mix dispensing systems in metallic molds, polished with
silicon carbide, and randomly divided: 15 specimens per group underwent direct flexural testing, while another 15 were exposed to 5000 thermal cycles (5-55°C/35s)
before evaluation. Three-point bending tests were performed using a universal testing machine at 1.0mm/min. Statistical analysis employed Shapiro-Wilk, t-Student, and
ANOVA with Tukey post-hoc (a=0.05). Results: Before thermocycling, all groups exceeded 80MPa: PrimmaArt (148.17+1.92MPa), Protemp (140.55+2.80MPa), and Yprov
(84.73+2.01MPa), showing significant differences between groups (p<0.0001). Post-thermocycling, resistance decreased significantly in all groups (p<0.0001): PrimmaArt
(94.0943.04MPa), Protemp (85.36+2.20MPa), and Yprov (43.43+2.28MPa). Conclusion: Thermocycling significantly reduced flexural strength of all evaluated bis-acrylic
resins. PrimmaArt demonstrated superior resistance before and after artificial aging, while Yprov presented substandard post-thermocycling values.

Key words: Bis-acrylic resins; Flexural strength; Thermocycling; provisional dental materials

RESUMO

Este estudo compara a resisténcia a flexdo de trés resinas bis-acrilicas de autocura, avaliando seu desempenho antes e depois de passar por termociclagem. Objetivo:
Comparar a resisténcia flexural de trés resinas bis-acrilicas autocuraveis antes e apds termociclagem. Metodologia: Noventa espécimes de 25x2x2mm foram divididos
igualmente em trés grupos: Protemp 4 (3M), PrimmaArt (FGM) e Yprov Bisacryl (Yller). As amostras foram fabricadas usando sistemas dispensadores de automistura em
moldes metalicos, polidas com carbeto de silicio e divididas aleatoriamente: 15 espécimes por grupo foram submetidos diretamente ao teste flexural, enquanto outros 15
foram expostos a 5000 ciclos térmicos (5-55°C/35s) antes da avaliagdo. Testes de flexdo de trés pontos foram realizados usando maquina universal de teste a 1.0mm/min.
A analise estatistica empregou Shapiro-Wilk, t-Student e ANOVA com post-hoc Tukey (a=0.05). Resultados: Antes da termociclagem, todos os grupos excederam 80MPa:
PrimmaArt (148.17+1.92MPa), Protemp (140.55+2.80MPa) e Yprov (84.73+2.01MPa), mostrando diferengas significativas entre grupos (p<0.0001). Pés-termociclagem,
a resisténcia diminuiu significativamente em todos os grupos (p<0.0001): PrimmaArt (94.09+3.04MPa), Protemp (85.36+2.20MPa) e Yprov (43.43+2.28MPa). Conclusdo:
A termociclagem reduziu significativamente a resisténcia flexural de todas as resinas bis-acrilicas avaliadas. PrimmaArt demonstrou resisténcia superior antes e apés
envelhecimento artificial, enquanto Yprov apresentou valores abaixo do padrdo pds-termociclagem.

Palavras-chave: Resinas bis-acrilicas; Resisténcia flexural; termociclagem; materiais dentdrios provisérios
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INTRODUCCION

Los materiales de restauracion provisional
cumplen un papel importante en rehabilitacién
oral cuando son instalados durante el periodo
intermedioentrelapreparaciéondelosdientespilares
y la cementacion definitiva de las restauraciones o
proétesis (1); cumplen con el objetivo de reproducir
y mantener las propiedades naturales del diente,
proteger la pulpa y los tejidos periodontales,
brindar una buena adaptacidon marginal ademas de
otorgar funcion oclusal; para conseguirlo, deben
cumplir con propiedades mecdnicas idobneas como
resistencia a la flexién, a la fractura y al desgaste
para evitar complicaciones que puedan poner en
peligro el desarrollo del tratamiento rehabilitador
(2). Entre varios aspectos a tomar en cuenta en
la evaluacién de una prétesis provisional estan la
adaptacion, forma, color, funcionalidad, aspecto
estético y también se debe considerar la resistencia
flexural como un pardametro relevante (1,3).

Las resinas bisacrilicas aparecieron en el
mercado en la década de 1990 con el objetivo
de subsanar las deficiencias de las resinas de
metacrilato. Estos materiales son similares a
las resinas compuestas y estdn constituidos por
mondmeros de dimetacrilato multifuncionales
y cargas inorganicas. Las cargas inorganicas
aumentan la resistencia a la abrasion, mientras

gue los mondmeros de dimetacrilato permiten

la formacion de reticulaciones de alta densidad

1021 s

durante la polimerizacién, lo que aumenta su
resistencia (4).

Entre los sistemas poliméricos que pueden
ser utilizados en la elaboracion de protesis
provisionales, las resinas bisacrilicas (RB) han
tenido gran aceptacidon profesional debido a la
variedad de colores, facil manipulacion, capacidad
de modificacién y reparo, una contraccidon de
polimerizacién disminuida, ademads de que, segun
los fabricantes, tienen una resistencia a la flexion
mejorada en comparacién de sus predecesoras: las
resinas acrilicas convencionales; razén por la cual,
pueden ser utilizadas como material provisional en
casos de rehabilitaciones extensas (5).

La resistencia a la flexion hace referencia a
la carga maxima que puede soportar un material
hasta su fractura (6). Este pardmetro cobra
importancia cuando los pacientes tienen que
utilizar el provisional durante periodos prolongados
y se planifica un tratamiento a largo plazo o
durante un periodo de adaptacidon en presencia
de habitos parafuncionales (2,7). La evaluacion de
esta propiedad es crucial debido a que, durante el
proceso de oclusidn, tanto los dientes naturales
como las restauraciones, reciben diversas
tensiones que provocan flexion y deflexion, es por
ello que se recomienda que el material elegido
por el profesional tenga propiedades adecuadas
para resistir las cargas durante la oclusion (8). De

acuerdo con la normativa UNE y a las normas ISO

4049 (2009), es recomendable que la resistencia
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a la flexién de los materiales dentales a base de
polimeros sea mayor o igual () a 80 MPa (6,9,10).

Hay que tomar en cuenta que las protesis
provisionales durante su estancia en boca son
sometidas a constantes cambios de temperatura
y humedad. Este proceso puede ser emulado por
un método de termociclado que consiste en una
combinacion de degradacion hidrolitica y térmica
para simular los cambios que se producen en la
boca durante la respiracion, la toma de bebidas y
la alimentacién (11-13).

Por las razones expuestas, el experimento
evalud la resistencia a la flexién de tres resinas
bis-acrilicas de autocurado comercialmente
disponibles para comparar la resistencia a la

flexién antes y después de someterse a un proceso

de termociclado.
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MATERIALES Y METODOS

Se fabricaron 90 barras de resina de 25mm de
largo x 2mm de ancho x 2mm de espesor obtenidas
equitativamente (n=30/grupo) a partir de 3
resinas bis-acrilicas Tabla 1 que se inyectaron en
blogues de acero inoxidable mediante el sistema
dispensador de automezcla, inmediatamente
fueron cubiertos con portaobjetos de vidrio y
se mantuvieron por 15 minutos a temperatura
ambiente antes de retirarlos del molde. Luego las
muestras se pulieron progresivamente con lijas de
grano fino de carburo de silicio de 1000 a 1500 y
2000. Posteriormente se volvieron a medir para

garantizar la estandarizacién de los cuerpos de

prueba.

Tabla 1. Descripcion de las resinas bis-acrilicas utilizadas en el estudio.

RB Casa Comercial Composicion General

Protemp 4 3M ESPE Base: UDMA, bis-GMA, bis-EMA, silice amorfa, metacrilato de poliuretano silice
tratada con silano, pigmentos (11,12). Catalizador: Etanol, silice tratada con
silano, acido bencilico-fenil-barbiturico (11,12).

Primma Art FGM dental group Base: Mondmeros de metacrilato (UDMA, TEGDMA), coiniciadores,

microparticulas de vidrio de aluminio silicatado, particulas de didxido de
silicio, pigmentos inorganicos y estabilizadores (12). Catalizador: Mondmeros
de metacrilato, peroxido de debenzoilo, microparticulas de vidrio de aluminio
silicatado y estabilizadores (12).

Yprov Bisacryl Yller Biomaterials

Base: Mondmeros de metacrilato, iniciadores, nanoparticulas inorganicas

de 40nm, estabilizadores, pigmentos (11-15). Catalizador: Mondmeros de
metacrilato, catalizador, nanoparticulas inorganicas de 40nm, estabilizadores

(11,15).
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Cadagrupo (n=30) fue dividido aleatoriamente:
15 muestras que se sometieron a una prueba de
resistencia a la flexién, mientras que los 15 cuerpos
restantes fueron expuestos a 5000 ciclos térmicos
(52C a 55°C/35s) antes de pasar por la prueba de

resistencia flexural Tabla 2.

La resistencia a la flexién de tres puntos
se realizd en una mdquina de ensayo universal
(TestResources, USA) a una velocidad de carga
de 1,0 mm/min. Los datos se calcularon en
megapascales (MPa) y se almacenaron en una hoja

de Excel (Microsoft, USA).

Figura 1. A: Maquina de prueba universal. B: Prueba de resistencia la flexion de 3 puntos.

Tabla 2. Distribucidn de los grupos.

Grupo Subgrupo Resina Tc
1 Rb1 (15) Protemp 4 - 3M No
1 Rb1 (15) Protemp 4 - 3M Si
2 Rb2 (15) Primma Art - FGM No
2 Rb2 (15) Primma Art - FGM Si
3 Rb3 (15) Yprov Bisacryl - Yller No
3 Rb3 (15) Yprov Bisacryl - Yller Si

Inicialmente, se valord la resistencia minima
en relacion con la norma 1SO 4049 del afo 2009,
determinando si después de la polimerizacién
las muestras alcanzan y superan los 80 MPa
recomendados para este tipo de materiales.

Para el analisis estadistico, los resultados se
exportaron al software BioStat 5.3 (Brasil), todos los
test se realizaron con un nivel de confianza del 95%

(a=0.05). Se determind la normalidad mediante

w23\

Shapiro-Wilk (p= > 0.05). Entonces, se realizaron
2 tipos de andlisis inferencial: 1) Intra grupo:
Comparacion de la resistencia a la flexién antes y
después del termociclado (Test T de Student); y, 2)
Comparacion entre grupos: entre resinas antes y
después del termociclado (Analisis de Varianza con

post hoc de Tukey de una via).
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RESULTADOS Y DISCUSION del termociclado disminuy6 la resistencia, siendo
el grupo YPROV que presenté una drastica
disminucién de la resistencia flexural, con un valor

de 43.43 MPa (<80MPa) Tabla 3.

La estadistica descriptiva demostré que antes
del termociclado, todos los grupos superaron el

rango minimo de 80 MPa; mientras que, luego

Tabla 3. Estadistica descriptiva de los grupos antes y después del termociclado.

Grupo PROT PRIM YPROV PROT-TC PRIM-TC YPROV-TC
N 15 15 15 15 15 15

Minimo 135.82 144.61 81.11 82.56 88.03 39.51

Maximo 14491 151.05 88.35 88.85 98.24 46.85

Media 140.55 148.17 84.73 85.36 94.09 43.43

Varianza 7.85 3.69 4.03 4.82 9.26 5.19

Desvio estandar 2.80 1.92 2.01 2.20 3.04 2.28

Todos los grupos presentaron Para el analisis intragrupo el Test t demostré

homocedasticidad con valores superiores a p=
0.05 por lo que se consideré una distribucion

paramétrica segun el test de Shapiro-Wilk.

gue en todos los grupos la resistencia a la flexién

disminuye  significativamente  después  del

termociclado (p= <0.0001) Figura 2.

TESTT-PROTEMP
150+ 200

=

100+

100+

Mpa
pa

TEST T-Primma-ART

TESTT-YPROV
100

—

T 1
PROT PROT-TC PRIM

1 T
PRIM-TC YPROV YPRO-TC

Figura 2. Comparacién intragrupo, el test T demostré una diferencia muy significativa después del termociclado.

Antes del termociclado en el andlisis

entre grupos, ANOVA encontré una diferencia
significativa p= <0.0001. Se compard las medias
individuales mediante el test post Hoc de Tukey
donde PrimmaArt (148,17 MPa)

tuvo una
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resistencia significativamente mayor que los otros
grupos, seguido por Protemp (140,55 MPa) que a
su vez fue significativamente mas resistente que

Yprov (84,73 MPa) Tabla 4.
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Tabla 4. ANOVA, comparacion entre grupos antes del termociclado (p=<0.0001). El test de Tukey demostré

una diferencia significativa entre los grupos.

ANOVA P =<0.0001 P =<0.0001 P =<0.0001
TUKEY PROT PRIM YPROV
Media = 85.36 94.09 43.43

PROT vs PRIM 8.73 13.34 <0.01

PROT vs YPROV 41.93 64.08 <0.01

PRIM vs YPROV 50.66 77.41 <0.01

Después del termociclado, segun la prueba
de ANOVA, se observd que existié diferencia
significativa entre grupos p= <0.0001. El test

post Hoc de Tukey demostré que PrimmaArt

tuvo la resistencia mayor (94,09 MPa), seguido
de Protemp (85,36 MPa) y la menor resistencia

correspondio a Yprov (43,43 MPa) Tabla 5.

Tabla 5. ANOVA, comparacion entre grupos después del termociclado (p= <0.0001). El test de Tukey
demostré una diferencia significativa entre los grupos.

ANOVA P =<0.0001 P =<0.0001 P =<0.0001
TUKEY PROT PRIM YPROV
Media = 85.36 94.09 43.43

PROT vs PRIM 8.73 13.34 <0.01

PROT vs YPROV 41.93 64.08 <0.01

PRIM vs YPROV 50.66 77.41 <0.01

Discusion

La evidencia cientifica ha demostrado que las
resinas bis-acrilicas tienen mejores propiedades
gue las resinas de metacrilato (4), su uso comercial
se ha extendido y varios fabricantes han
introducido recientemente diferentes materiales
bisacrilicos en el mercado, lo que indica una
tendencia en el uso de estos materiales dentales.
Sin embargo, no se dispone de mucha informacién
estos materiales

sobre el rendimiento de

1025 x

provisionales (12), por lo que el objetivo del
presente estudio fue evaluar la resistencia a la
flexién de tres tipos de resinas bis-acrilicas del
mercado.

Las normas ISO 4049 del afo 2009 han
establecido un valor minimo inicial de 80 MPa
de resistencia flexural; varios estudios que han
evaluado la resistencia a la flexién de algunos
materiales provisionales en busca de que cumplan

o no con el establecido por la normativa (5,7,14).
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En el presente estudio, todos los grupos superaron
el rango minimo de 80 MPa.

Se conoce que las resinas bis-acrilicas durante
su estancia en cavidad oral se ven sometidas a
diversas fluctuaciones de humedad y temperatura,
condiciones que pueden ser emuladas mediante
un proceso de termociclado que produce un
envejecimiento artificial a través de la inmersién
de los cuerpos en agua a diferentes temperaturas
(8). Este proceso de termociclado genera una
degradacion significativa en los materiales dentales
resinosos.

De acuerdo con el estudio de Souza et al. (15),
se entiende que una continua exposicion a ciclos
térmicos a diferentes temperaturas puede provocar
la absorcién de agua por parte de los materiales, lo
que conlleva a una dilatacién de la matriz, debido
a que el agua que se incorpora en la estructura
polimérica podria inducir la separacion de la
matriz de relleno, provocando un ablandamiento
y consecuentemente afectando las propiedades
mecdnicas de los compuestos resinosos (15). Esta
explicacion respalda y justifica los resultados del
presente estudio en que luego del termociclado
disminuydé la resistencia significativamente en
todos los grupos.

La mitad de los cuerpos (n=45) se sometieron
a un proceso de termociclado en un intento de
emular 6 meses de estancia en cavidad oral (11).
De igual manera, la totalidad de los cuerpos

(n=90) fueron llevados a una maquina de prueba
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universal en donde se evalud la resistencia a la
flexién de 3 puntos, que ha sido aceptado como
un método adecuado para comparar materiales
dentales resinosos bajo condiciones controladas
lo que, hasta cierto punto, puede otorgar una
nocién del rendimiento del material utilizado para
restauraciones intraorales (1,16).

Los valores de resistencia a la flexion de
la presente investigacién arrojaron que Rb2
(PrimmaArt) tuvo la media de resistencia mayor
antes del termociclado con 148,17 MPa, valor
que esta por encima del descrito en el estudio de
Morgado LB., en el afio 2023 que muestra un valor
de 129,9 MPA, sin embargo, la diferencia entre
ambos puede deberse a que este fue puesto a
prueba bajo una resistencia flexural biaxial (10).

En contraste, Rb2 (Protemp 4) arrojé un valor
de 140,55 MPa, similar a 143,71 Mpa reportado
por Gujjari A. (17). De igual manera, Saisadan et al.
(18) realizé un estudio que contemplé al Protemp
4 donde obtuvo valores de 132,37 MPa, similares a
los obtenidos por Idrissi et al. (16) con 133,18 MPa.
La diferencia de valores, como menciona Bastidas
puede deberse alas condiciones en que los estudios
fueron realizados, a los tiempos manejados y a la
estandarizacion de los procesos (4).

La resina con la menor media de resistencia
a la flexion fue Rb3 (Yprov Bisacryl) con un valor
de 84,73 MPa antes del termociclado, similar al
reportado con 84 MPa (9). Asi mismo obtuvo un

valor de 75 MPa (19).
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Con respecto a los valores obtenidos luego
del proceso de termociclado, fue Rb2 (PrimmaArt)
guien nuevamente presentd la mayor media
de resistencia a la flexion con 94,09 MPa. Sin
embargo, no se encontraron mas investigaciones
gue estudien la resistencia flexural de esta resina
después de un proceso de envejecimiento. En
contraste con lo mencionado se analizé la resina
Protemp 4 después de un proceso de termociclaje
de 2000 ciclos térmicos obtuvo un valor de 78 MPa
(9). Asi mismo, Alp G et al. reportaron valores de
85,2 MPa después de un proceso de 10.000 ciclos
térmicos (1). En concordancia con el presente
estudio, en que se obtuvo una media de 85,36 MPa
después de 5000 ciclos térmicos. Las pequeiias
variaciones que presentan los valores pueden
deberse al numero de termociclos al que fueron
sometidos en los diversos estudios.

Los tres materiales estudiados cumplen con
el minimo de resistencia flexural establecido
por la ISO 4049 en el afio 2009 de 80 MPa. Sin
embargo, el grupo Rb3 (Yprov Bisacryl) después del
termociclado reporté valores de media muy bajos
de 43,43 MPa, valor que se asemeja al reportado
en el estudio de Bergamo et al. (11), que emitié un
valor de 40 MPa. Se puede inferir la posibilidad de
presentar problemas en el caso de mantenerse en
boca por largos periodos de tiempo. La importancia
clinica del estudio permite prever que, a excepcién
de este ultimo grupo reportado, se obtuvieron

valores de resistencia a la flexion que pueden
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permitirle al profesional trabajar con seguridad y
sin temor que puedan existir inconvenientes que
puedan poner en riesgo el tratamiento, esto aun
después de que los cuerpos fueron sometidos a un
proceso de termociclado en un intento de emular
6 meses de estancia en cavidad oral.

estudio,

Dentro de las limitaciones del

la naturaleza in-vitro no permite una cabal
simulacidon de las condiciones que se presentan
en el medio intraoral, ademds que, la prueba de
resistencia a la flexién se la realizé aplicando una
carga estatica y constante, a pesar de que es un
método aceptado y adecuado para poner a prueba
a los biomateriales dentales como un predictor util
de su rendimiento clinico. Por ello la necesidad
de realizar estudios clinicos que reproduzcan
con certeza las condiciones intraorales para que
aporten a la seleccién del material éptimo para la
realizacién de protesis provisionales.

En resumen, el presente estudio demostrd
una concordancia con la evidencia cientifica tras el
andlisis de fallas en la prueba de resistencia a la
flexién. Esto indica que el almacenamiento en agua
y el termociclado, produjeron un comportamiento

mas fragil en las resinas compuestas bisacrilicas.

CONCLUSIONES

Segun el método propuesto, la resistencia a la
flexion disminuyd significativamente después del

proceso de termociclado en todas las resinas bis-
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acrilicas del estudio. La resina PrimmaArt presenté
una resistencia significativamente mayor antes y
después del proceso de termociclado. Mientras
que YPROV presentd una resistencia menor a los

otros grupos.
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