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Resumen 

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la resistencia adhesiva de diferentes materiales híbridos 

para restauraciones indirectas permanentes después de diferentes pretratamientos. Se fabricaron 

un total de 192 especímenes de material híbrido CAD/CAM: cinco mediante impresión 3D 

(Varseosmile Crown Plus - BEGO (VSC), Crowntec - Saremco Print (CWT), Biocrown - Prizma 

(BCN), Ceramic Crown - SprintRay (CCN), Voxel Print – FGM (VXP) y tres mediante fresado: 

Cerasmart - GC (CSM) y Brilliant Crios - Coltene (BCR) y Enamic - Vita (ENA); fueron 

divididos en 2 subgrupos según el tratamiento de superficie realizado (n=12): AL+S: Arenado 

con óxido de aluminio y Silano; HF+S: Ácido fluorhídrico y Silano. Una vez realizados los 

tratamientos de superficie correspondientes, se seleccionaron especímenes aleatoriamente de 

cada grupo, para las pruebas de microcizallamiento (n=10) y para la microscopía electrónica de 

barrido (n=2). Los datos se analizaron mediante un análisis de varianza de dos vías para detectar 

diferencias significativas entre las variables de tratamiento de superficie y material (p < 0,05). Se 

observó que, de manera general, las muestras tratadas con AL + S tuvieron como resultado los 

valores más altos, excepto por ENA y VXP. En contraste, los grupos BCN y BCR que fueron 

tratados con HL + S tuvieron los valores promedio más bajos. La aplicación de arenado con 

óxido de aluminio y el uso de silano demostraron ser apropiados tanto para materiales fresados 

como para impresos 3D, mientras que el grabado con ácido fluorhídrico no es recomendable para 

todas las cerámicas híbridas CAD/CAM, el presente estudio ofrece información relevante para la 

planificación del pretratamiento según las características específicas de cada material. 

Palabras clave: Impresión 3D, Fabricación aditiva, Restauración permanente, CAD-CAM, 

Pretratamiento. 
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Influencia del tratamiento de superficie en la resistencia adhesiva de diferentes materiales 

híbridos para restauraciones indirectas permanentes: Resinas impresas 3D vs CAD CAM. 

Silvana Rosa Palomeque Herrera 

Universidad de los Hemisferios 

srpalomequeh@estudiantes.uhemisferios.edu.ec 

Resumen 

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la resistencia adhesiva de diferentes materiales híbridos 

para restauraciones indirectas permanentes después de diferentes pretratamientos. Se fabricaron 

un total de 192 especímenes de material híbrido CAD/CAM: cinco mediante impresión 3D 

(Varseosmile Crown Plus - BEGO (VSC), Crowntec - Saremco Print (CWT), Biocrown - Prizma 

(BCN), Ceramic Crown - SprintRay (CCN), Voxel Print – FGM (VXP) y tres mediante fresado: 

Cerasmart - GC (CSM) y Brilliant Crios - Coltene (BCR) y Enamic - Vita (ENA); fueron 

divididos en 2 subgrupos según el tratamiento de superficie realizado (n=12): AL+S: Arenado 

con óxido de aluminio y Silano; HF+S: Ácido fluorhídrico y Silano. Una vez realizados los 

tratamientos de superficie correspondientes, se seleccionaron especímenes aleatoriamente de 

cada grupo, para las pruebas de microcizallamiento (n=10) y para la microscopía electrónica de 

barrido (n=2). Los datos se analizaron mediante un análisis de varianza de dos vías para detectar 

diferencias significativas entre las variables de tratamiento de superficie y material (p < 0,05). Se 

observó que, de manera general, las muestras tratadas con AL + S tuvieron como resultado los 

valores más altos, excepto por ENA y VXP. En contraste, los grupos BCN y BCR que fueron 

tratados con HL + S tuvieron los valores promedio más bajos. La aplicación de arenado con 

óxido de aluminio y el uso de silano demostraron ser apropiados tanto para materiales fresados 
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como para impresos 3D, mientras que el grabado con ácido fluorhídrico no es recomendable para 

todas las cerámicas híbridas CAD/CAM, el presente estudio ofrece información relevante para la 

planificación del pretratamiento según las características específicas de cada material. 

Palabras clave: Impresión 3D, Fabricación aditiva, Restauración permanente, CAD-CAM, 

Pretratamiento. 
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Abstract 

This study aimed to evaluate the adhesive strength of different hybrid materials for permanent 

indirect restorations after different pretreatments. A total of 192 CAD/CAM hybrid material 

specimens were fabricated: five by 3D printing (Varseosmile Crown Plus - BEGO (VSC), 

Crowntec - Saremco Print (CWT), Biocrown - Prizma (BCN), Ceramic Crown - SprintRay 

(CCN), Voxel Print – FGM (VXP) and three by milling: Cerasmart - GC (CSM) and Brilliant 

Crios - Coltene (BCR) and Enamic - Vita (ENA); they were divided into 2 subgroups according 

to the surface treatment performed (n=12): AL+S: Sandblasting with aluminum oxide and Silane; 

HF+S: Hydrofluoric acid and Silane. Once the corresponding surface treatments had been 

performed, specimens were randomly selected from each group for microshear testing (n=10) 

and for scanning electron microscopy (n=2). The data were analyzed by a Two-way variance was 

used to detect significant differences between the surface and material treatment variables (p < 

0.05). It was observed that, in general, the samples treated with AL + S resulted in the highest 

values, except for ENA and VXP. In contrast, the BCN and BCR groups that were treated with 

HL + S had the lowest average values. Sandblasting with aluminum oxide and the use of silane 

proved to be appropriate for both milled and 3D printed materials, while hydrofluoric acid 

etching is not recommended for all CAD/CAM hybrid ceramics, the present study offers relevant 

information for pretreatment planning according to the specific characteristics of each material.  

Keywords: 3D printing, Additive manufacturing, Permanent restoration, CAD-CAM, 

Pretreatment. 
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Introducción 

En los últimos años, la odontología digital está experimentando un crecimiento rápido y 

constante, revolucionando el campo de la odontología a un ritmo excepcional, la tecnología de 

diseño y fabricación asistida por computadora (CAD/CAM) (Mayer, et al., 2021) junto con la 

fabricación aditiva o la impresión 3D son sin lugar a dudas, tecnologías innovadoras que están 

siendo cada vez más utilizadas en el campo dental tanto en el consultorio como en el laboratorio. 

(Alshamrani, et al., 2023). 

La tecnología de diseño y fabricación asistida por computadora (CAD/CAM) se divide en 

métodos de fabricación sustractiva y aditiva, la fabricación sustractiva implica el uso de 

tecnologías de mecanizado y fresado (CAM) y ablación por láser, mientras que la fabricación 

aditiva incluye tecnologías como la impresión 3D y la fusión por láser (CAD) (Alageel, et al., 

2019). La fabricación sustractiva, específicamente el fresado, es el método predominante en la 

fabricación de restauraciones permanentes, por la composición de los materiales que incluyen 

metales, cerámicas y resina compuesta; estudios comparativos han demostrado que estos 

materiales presentan mejores propiedades mecánicas comparadas con las cerámicas 

convencionales. (Donmez, et al., 2023). Sin embargo, los materiales de fabricación aditiva 

(impresión 3D) se fundamentan en la creación de objetos a través de la polimerización en capas 

sucesivas de un fotopolímero líquido dentro de una cámara, utilizando un láser ultravioleta con 

una fuente de luz intensa o un panel LCD creando así la restauración final (Yıldırım M., Aykent 

F., & Özdoğan M. S. 2024), (Kessler, Hickel, Reymus 2020), las cuales también poseen 

propiedades mecánicas y estéticas excelentes comparables con los materiales compuestos 

convencionales, estas características sugieren una mayor durabilidad y biocompatibilidad de las 

restauraciones permanentes indirectas en la odontología moderna (Prause, et al., 2022) 
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(Paradowska-Stolarz, et al., 2023) (Schweiger J., Edelhoff D., Guth J., 2021) La mayor 

ventaja que presentan estos sistemas de impresión 3D es la simplicidad en su ejecución 

para los procedimientos clínicos en restauraciones indirectas, representando un beneficio 

en términos de precisión, reproducibilidad, tiempo y rentabilidad. (Grzebieluch, et al., 

2021). 

Recientemente, los materiales fabricados mediante impresión 3D presentan 

contenido cerámico, diseñado para integrar la ventaja de la resistencia mecánica de la 

cerámica con la flexibilidad propia de la resina (Mangoush, et al., 2021). No obstante, se 

requiere la realización de ensayos clínicos para estandarizar resultados y evaluar su 

desempeño con respecto a la resistencia de unión entre los materiales permanentes 

híbridos CAD/CAM para fresado e impresión 3D en las aplicaciones clínicas a largo 

plazo. (Suksuphan, et al., 2023). Con el rápido avance de nuevos materiales, tecnologías 

de impresión y máquinas, es probable que la impresión 3D transforme por completo los 

métodos tradicionales de enseñanza y experimentación. (Tian, et al., 2021). La impresión 

3D ofrece beneficios frente al fresado, ya que genera menos residuos, permite la 

fabricación de múltiples restauraciones al mismo tiempo con un ajuste marginal preciso, 

morfología detalladas y patrones de fisuras en las restauraciones dentales similares a las 

de las restauraciones realizadas mediante fresado (Haddadi, et al., 2021). Sin embargo, es 

importante mencionar que esto depende de la selección de los parámetros de impresión 

3D, al tamaño de cada vóxel y espesor de capa, teniendo una influencia directa en la 

resolución y calidad de la restauración (Jeong, et al., 2023) (Cardoso, et al., 2024).  

Gracias al avance constante en los materiales híbridos CAD/CAM, en la 

actualidad pueden imprimir restauraciones permanentes, que se cementan de forma 
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adhesiva (Karaoğlanoğlu, el al., 2023). No obstante, resulta fundamental evaluar cómo se 

desempeñan las restauraciones producidas mediante técnicas de impresión 3D y fresado 

una vez que están adheridas con cemento, ya que la interfaz de unión entre el material 

restaurador y el diente puede verse significativamente fortalecida mediante tratamientos de 

superficie que crean retención micromecánica y/o interacción química. Además de las 

características inherentes del material, los tratamientos como el grabado con ácido fluorhídrico o 

arenado con óxido de aluminio (Al2O3) y posterior silanizado son fundamentales para optimizar 

la adhesión con el objetivo de garantizar la longevidad y el éxito clínico de las restauraciones.  

En términos generales, existe una demanda cada vez mayor de investigaciones que 

aborden los materiales utilizados en la fabricación aditiva de restauraciones ya que aún son 

escasos los datos de pretratamiento adecuados en materiales impresos en 3D en donde se 

demuestre cuál de las diferentes estrategias de acondicionamiento mejore la fuerza de unión, la 

rugosidad y la energía superficial en comparación con los materiales de fresado (Spitznagel, et 

al., 2014) (Lankes, et al., 2022). 

Por esto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el impacto del tratamiento de 

superficie (arenado con óxido de aluminio o aplicación de ácido fluorhídrico) sobre las 

superficies de ocho materiales híbridos CAD/CAM diferentes para restauración permanente (tres 

para fresado y cinco para impresión 3D) en la resistencia adhesiva al microcizallamiento. Por lo 

tanto la hipótesis nula del presente trabajo es: No hay diferencia significativa en 1) los valores de 

resistencia adhesiva al microcizallamiento y 2) el patrón superficial con diferentes tratamientos 

de superficie entre resinas híbridas fabricadas de forma aditiva y sustractiva para restauraciones 

indirectas permanentes. 
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Metodología 

En el presente estudio se utilizaron cinco materiales para restauraciones definitivas impresos en 

3D: Varseosmile Crown Plus - BEGO (VSC), Crowntec - Saremco Print (CWT), Biocrown - 

Prizma (BCN), Ceramic Crown - SprintRay (CCN), Voxel Print – FGM (VXP) y tres para 

fresado CAD/CAM: Cerasmart - GC (CSM) y Brilliant Crios - Coltene (BCR) y Enamic - Vita 

(ENA).  

Elaboración de los especímenes 

Para los materiales CAD/CAM se cortaron bloques (12mm x 14mm x 18mm) en 2 secciones de 

6 mm x 7 mm x 9 mm, utilizando una cortadora de precisión y un disco de diamante de baja 

velocidad (ISOMET, Buehler, USA). Para los materiales impresos en 3D, se diseñaron muestras 

en forma de láminas de 6 mm x 7 mm x 9 mm utilizando una aplicación de diseño en 3D 

(MeshMixer, Autodesk, San Rafael, CA, Estados Unidos), después de eso, los datos se 

convirtieron a archivos de lenguaje de estereolitografía (STL). Las especificaciones de 

procesamiento de luz, impresión, ángulo de impresión, espesor de capa y post-polimerización de 

dichos materiales se describen en la Tabla 1. 

Los especímenes (N=192) fueron divididos en 2 subgrupos según el tratamiento de 

superficie realizado (n=12): AL+S: Arenado con óxido de aluminio y Silano; HF+S: Ácido 

fluorhídrico y Silano.  

La descripción de los materiales usados en el presente estudio se encuentra en la Tabla 2. 
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Tabla 1.   

Parámetros de impresión y post - polimerización de los materiales impresos 3D. 

Materiales 
usados 

Parámetros 
de 
fabricación 

Impresora Post-  
polimerización 

Lote 

 
 
Varseosmile 
Crown Plus 
 

Procesamiento de 
luz: DLP 

Ángulo de 
impresión: 90° 

Espesor de capa: 
50um 

Limpieza: etanol 
96%, 3 minutos 

Varseo XS 
BEGO 

Otoflash BEGO 600332 

 
 
Saremco Print 
Crowntec 

Procesamiento de 
luz: DLP  

Ángulo de 
impresión: 0° 

Espesor de capa:  
50um 

Limpieza: etanol 
95%, 5 minutos 

Asiga Max UV Otoflash G171 NK Optik 367283 

 
 
Prizma Biocrown 

Procesamiento de 
luz: DLP  

Ángulo de 
impresión: 90° 

Espesor de capa:  
100um 

Limpieza: alcohol 
isopropílico, 5 
minutos 

Asiga Max UV Otoflash G171 NK Optik 563975 

 
 
Sprintray Crown 

Procesamiento de 
luz: DLP 

Ángulo de 
impresión: 0° 

Espesor de capa:  

SprintRay Pro S 
3D 

SprintRay ProCure 2 020205
7 
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50um 

Limpieza: alcohol 
isopropílico 95%, 5 
minutos 

 

Voxel Print 

Procesamiento de luz: 
LCD 

Espesor de capa:  
0,10mm 

Limpieza: alcohol 
isopropílico 96% 

Creality, Halot 
Sky 

Creality, UW-02 129684 

 

Tabla 2.   

Materiales usados en este estudio. 

Materiales Composición Fabricante Código 

 
 
Varseosmile 
Crown Plus 

Vidrio dental silanizado 
relleno de cerámica (30-
50% en peso de rellenos 
inorgánicos; tamaño de 
partícula 0,7 μm), 
benzoilformiato de 
metilo, material híbrido 
de óxido de difenil (2,4,6-
trimetilbenzoil)fosfina 

BEGO, Bremen, 
Germany 

VSC 

 
Saremco Print 
Crowntec 

Bis-EMA, vidrio dental y 
cargas de sílice (30-50%) 
iniciadores, inhibidores y 
pigmentos de color. 

Saremco Dental AG, 
Rebstein, Suiza 

CWT 

 
 
 
Prizma Biocrown 

Monómeros metacrilados, 
sílice amorfa 8%, 
dimetacrilato de uretano 
75%, dióxido de titanio 
0,5%, circonio silanizado 
2%, cargas cerámicas 
15%, óxido de difenil 
(2,4,6-trimetilbenzoil) 

Prizma 3D, 
Estambul, Turquía 

BCN 
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fosfina 5% 

 
 
 
 
Sprintray Crown 

Productos de 
esterificación de 4,4‘-
isopropilidifenol, ácido 
etoxilado y 2-metilprop-
2enoico, vidrio dental 
silanizado, 
metilbenzoilformiato, 
óxido de difenil(2,4,6-
trimetilbenzoil) fosfina. 
La proporción total de 
cargas inorgánicas 
(tamaño de partícula de 
0,7 μm) asciende al 30-
50% en masa. 

SprintRay Inc, Los 
Angeles, CA, USA 

CCN 

 

Voxel Print 

 

Partículas de vidrio 
radiopaco silanizado (57-
63%), monómeros 
metacrílicos (35-45%), 
estabilizadores (<2%), 
sistema fotoiniciador (<2%) 
y pigmentos (<1%). 

 

FGM Dental Group, 
Joinville, SC, Brasil 

VXP 

 

Brilliant Crios 

70,7% en peso de vidrio de 
bario (< 1 µm) y sílice 
amorfa ( SiO2; <20 nm), 
metacrilatos reticulados y 
pigmentos inorgánicos 
como óxido ferroso o 
dióxido de titanio. 

COLTENE, 
Altstätten, SG, Suiza 

BCR 

 

Cerasmart 

Resina rellena de 
nanopartículas que contiene 
71% en peso de sílice 
(20nm) y relleno de vidrio 
de bario (300nm). 

GC Corp., Tokio, 
Japón 

CSM 

Enamic Vita UDMA, TEGDMA (14 % 
en peso) Red cerámica de 
feldespato (86 % en peso) 

Vita Zahnfabrik, 
Bad Sackingen, 
Alemania 

ENA 

Ácido 
ortofosfórico 

Espesante, metilparabeno, 
colorante azul y agua 
desionizada. 

Ivoclar, AG  
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Variolink 
Esthetic LC 

Dimetacrilato de uretano, 
trifluoruro de iterbio, 
dimetacrilato de 1,10-
decandiol, 38% de cargas 
inorgánicas. 

Ivoclar Vivadent, 
Schaan, Lichtensein 

 

 

Monobond N 

Metacrilato de silano, 
metacrilato de ácido 
fosfórico y metacrilato de 
sulfuro. 

Ivoclar Vivadent, 
Schaan, Lichtensein 

 

Óxido de 
Aluminio 50 
micrones 

Trióxido de aluminio São Carlos, Brasil  

Ácido 
Fluhorhídrico 

Hidrógeno y flúor Ivoclar Vivadent, 
Schaan, Lichtensein 

 

    

 

Preparación de los cuerpos de prueba 

Para obtener una morfología superficial estándar, la superficie de cada muestra se pulió con 

papel de lija de Carburo de Silicio con granulación descendente: 600, 1000, 1500, 2000, 2500 

(3M EE.UU., Minessota) hasta obtener un sustrato uniforme, se limpiaron las muestras en 

Ultrasonido (Branson Ultrasonics, St. Louis, MO, Estados Unidos) con agua destilada durante 

180 segundos, después de cada lija y se secaron inmediatamente con aire libre de aceite. 

Posteriormente, se rellenaron cilindros de polivinil cloruro (PVC) con resina acrílica 

(Duralay, Reliance Dental Mfg. Co.) los especímenes de materiales impresos y fresados que 

fueron obtenidos previamente, fueron embebidos en la resina acrílica dejando expuesta una 

superficie de las láminas. Los tratamientos de superficie fueron realizados con las siguientes 

especificaciones:  
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• AL+S: Microarenado con partículas de óxido de aluminio de 50 μm 

(Bio-art, São Carlos, Brasil) con un arenador de consultorio en húmedo (AquaCare, 

Velopex International, Londres, Reino Unido) durante 15s a una distancia de 10 

mm a una presión de 2 bares. Posteriormente las muestras fueron tratadas con ácido 

fosfórico al 37% (Total Etch; Ivoclar AG) durante 30 segundos, seguido de lavado y 

secado por 1 minuto y se limpiaron en una cámara ultrasónica por 180 segundos. 

Después se aplicó un primer con silano (Monobond N; Ivoclar, Shcaan, 

Liechtenstein) usando un microaplicador (Microbrush International, Wisconsin, 

Estados Unidos) y se dejó actuar durante 60 segundos.  

• HF+S: Las superficies se grabaron utilizando un gel de ácido 

fluorhídrico al 5% (IPS Ceramic Etching Gel 5 ml, Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein) con un microaplicador (Microbrush International, Wisconsin, 

Estados Unidos) dejándolo actuar durante 20 segundos. Después, se lavó y se secó 

la superficie con agua y aire por 1 minuto. Posteriormente las muestras fueron 

tratadas con ácido fosfórico al 37% (Total Etch; Ivoclar AG) durante 30 segundos, 

seguido de lavado y secado por 1 minuto y se limpiaron en una cámara ultrasónica 

por 180 segundos. Luego, se aplicó un primer con silano (Monobond N; Ivoclar, 

Shcaan, Liechtenstein) usando un microaplicador (Microbrush International, 

Wisconsin, Estados Unidos) y se dejó actuar durante 60 segundos. 

Una vez realizados los tratamientos de superficie correspondientes, se seleccionaron 

especímenes aleatoriamente de cada grupo, para las pruebas de microcizallamiento (n=10) y para 

la microscopía electrónica de barrido (n=2). 
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Prueba de microcizallamiento 

Se procedió a colocar 9 tubos de polietileno transparente del tipo Tygon (Tygon ODEME Dental 

Research, Säo Carlos, Brasil), con un diámetro interno de 0,8 mm y 0,5 mm de alto, colocado 

sobre la superficie de cada resina impresa y fresada tratada previamente. Posteriormente se 

introdujo cuidadosamente el cemento Variolink Esthetic LC (Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Litchestein) en cada tubo. Luego se colocó una tira de Mylar sobre el tubo Tygon lleno y se 

presionó suavemente. A continuación, las muestras se fotopolimerizaron durante 20 segundos 

utilizando una unidad de polimerización LED con una intensidad de 2000 mw/cm2 (Bluephase 

NG4, Ivoclar Vivandent, Schaan, Litchestein). Se utilizó un bisturí # 11 para retirar los tubos 

tygon y exponer los cilindros de cemento. Cada muestra se examinó bajo un microscopio 

estereoscópico con un aumento de 10X para descartar cilindros con porosidad o espacios en la 

base. Las muestras se almacenaron en humedad de 70% a 37° C durante 24 horas en una 

incubadora de calor húmedo (Estufa Universal UF260-Memmert GmbH+Co., Schwabach, 

Alemania).  

Finalmente, las muestras se sometieron a una prueba de resistencia de unión por 

microcizallamiento en una máquina de Ensayos Universales (ODEME, OM150, Säo Carlos, 

Brasil) a una velocidad de 0,5mm/min hasta la fractura. Para ello, cada espécimen fue colocado 

en la máquina de ensayos universal y alrededor de cada cilindro se colocó alambre de ortodoncia 

delgado (Morelli, Ciudad etc) de (0,2 mm de diámetro), el cual hizo contacto con el cilindro de 

cemento en la mitad de su circunferencia. El conjunto se mantuvo alineado (interfase cilindro de 

cemento - resina, el bucle de alambre y el centro de la celda de carga) para asegurar la correcta 

orientación de las fuerzas de cizallamiento (figura 1). Los valores de resistencia adhesiva (MPa) 

se calcularon dividiendo la carga de falla por el área de superficie (mm2). 
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Figura 1. 

Ilustración del proceso de prueba de microcizallamiento. 

 

Microscopía electrónica de barrido 

Se obtuvieron imágenes representativas de los tratamientos superficiales de cada grupo. 

Estas muestras fueron metalizadas con un recubrimiento de oro/paladio en un evaporador al 

vacío (SCD050, Balzers; Schaan, Liechtenstein), para luego ser evaluadas bajo un microscopio 
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electrónico de barrido (SEM, MIRA3 LM, Tescan Orsay Holding; Warrendale, PA, USA) con 

una ampliación de (10 KX). 

Análisis estadístico 

La distribución normal de los datos se verificó mediante la prueba de Shapiro-Wilks y 

posteriormente se sometió a una prueba de análisis de varianza (ANOVA) de 2 vías para detectar 

diferencias significativas entre las variables de tratamiento de superficie y material. 

Posteriormente se realizó el post-test de Tukey para encontrar diferencias entre grupos (p < 0,05). 

Hallazgos 

Microcizallamiento  

Para el número de materiales evaluados, este estudio in vitro tuvo un adecuado poder estadístico 

para ambas variables independientes (más del 90,0%; α=0,05).  

Los valores medios de resistencia adhesiva al microcizallamiento tuvieron una influencia 

estadísticamente significativa según la estrategia de pretratamiento de la superficie (p < 0,001) y 

el tipo de material (p<0,001). Se observó que, de manera general, las muestras tratadas con AL + 

S tuvieron como resultado los valores más altos, excepto por ENA y VXP. En contraste, los 

grupos BCN y BCR que fueron tratados con HL + S tuvieron los valores promedio más bajos. 

Los valores promedio y la desviación estándar de la resistencia adhesiva al microcizallamiento se 

resumen en la Tabla 3 y la figura 2. 



 23 

Tabla 3.   

Valores promedio de resistencia adhesiva al microcizallamiento (MPa) y desviación estándar de cada material 

según el tratamiento de superficie realizado. 

 
AL+S HF+S 

VSC 

CWT 

BCN 

CCN 

18.74  ± 2.2  Aa 

17.02  ± 1.3  Ba 

15.64  ± 2.3  Ba 

19.49  ± 2.8  Aa 

12.93  ± 2.1  Ab 

15.41  ± 2.0  Bb 

11.67  ± 2.0  Ab 

14.32  ± 1.5  Bb 

VXP 16.93  ± 1.2  Ba 17.12  ± 1.4  Ca 

CSM 18.45  ± 1.1  Ba 12.43  ± 1.7  Ab 

BCR 16.73  ± 2.7  Ba 11.92  ± 2.8  Aa 

ENA 17.45  ± 2.6  Ba 18.47  ± 1.0  Db 

 

Entre de cada producto, los promedios seguidos de letras similares (letras mayúsculas = 

dentro de la columna; letras minúsculas = dentro de la fila) no representan diferencia estadística 

significativa (alfa pre establecido de 0,05). 
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Figura 2. 

Valores promedio de resistencia adhesiva al microcizallamiento (MPa) y desviación estándar de cada material 

según el tratamiento de superficie realizado. 

 

0

5

10

15

20

25

VSC CWT BCN CCN VXP CSM BCR ENA

Resistencia al microcizallamiento (MPa)

AL+S HF+S



 25 

Microscopía de barrido 

Figura 3. 

Imagen representativa del tratamiento de la superficie de los diferentes materiales del estudio. 
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Discusión 

En el presente estudio, la hipótesis nula planteada inicialmente fue rechazada, porque los dos 

pretratamientos utilizados mostraron una influencia significativa en la resistencia de unión al 

microcizallamiento entre los distintos materiales híbridos CAD/CAM. 

Se encontró que, de manera general, las muestras tratadas con AL + S tuvieron como 

resultado los valores más altos, excepto por ENA (17.45 MPa) y VXP (16.93 MPa). En contraste 

los grupos BCN (11.67 MPa) y BCR (11.92 MPa) que fueron tratados con HL + S tuvieron los 

valores promedios más bajos. Estos hallazgos pueden deberse a que en el pretratamiento con AL 

+ S se genera una mayor rugosidad superficial, lo que proporciona una mejor adhesión, gracias a 

su textura más áspera, permitiendo una mayor superficie de contacto con la resina, lo que 

favorece a una unión más resistente entre el sustrato y el adherente. Diversos estudios han 

demostrado que la abrasión de partículas en suspensión con alúmina es un protocolo esencial 

para lograr una unión a largo plazo. (Kang, et al., 2023) (Lankes, et al., 2022) (Strasser, et al., 

2018) (Dikicier, S., Korkmaz, C., & Atay, A. 2022) (Reymus, et al., 2019). Los valores bajos que 

se observaron en ENA pueden deberse a la composición química inherente del material (Cekic-

Nagas, et al., 2016); esto se puede confirmar con el estudio realizado por Sarabia M., at col., en 

el cual manifiesta que para las cerámicas de vidrio infiltradas con polímeros como Vita Enamic, 

los resultados óptimos se logran mediante el acondicionamiento con HF, ya que el grabado 

químico con ácido fluorhídrico disuelve la fase vítrea de la cerámica a través de una reacción con 

el dióxido de silicio, creando microporosidades en la superficie (Moon, et al., 2015); mientras 

que en materiales poliméricos reforzados con nanopartículas cerámicas como Cerasmart, la 

adhesión se puede mejorar mediante la abrasión de partículas en el aire con Al2O3. (Yu, et al., 

2019). 
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A pesar de que los fabricantes de resinas impresas manifiestan que estos tipos de 

composites híbridos son la mejor opción para prótesis permanentes ya que tienen un alto 

contenido de carga inorgánica en comparación con otras resinas impresas 3D, la literatura 

incluye información limitada sobre los efectos de diversos tratamientos de superficie en la 

rugosidad de los materiales híbridos de resina-cerámica CAD/CAM. En este sentido, VXL 

manifiesta tener el más alto contenido de carga inorgánica (57-63%) dentro de sus semejantes; 

sin embargo, los resultados obtenidos con esta resina indicaron que no hubo diferencias 

significativas en la resistencia de unión con los dos tipos de pretratamientos aplicados, podemos 

suponer que esto podría deberse al alto porcentaje de carga inorgánica que posee en relación con 

las demás resinas incluidas en este estudio. No obstante, es importante destacar que la fase de 

relleno tiene un impacto importante en la mejora de las propiedades mecánicas de los composites 

dentales a través de factores como la carga de relleno, el tamaño, la forma, la porosidad y la 

modificación de la superficie de las partículas de relleno para mejorar la unión interfacial entre la 

matriz y los rellenos (Rodríguez, H. A., Kriven, W. M., & Casanova, H. 2019). Dado que los 

materiales de impresión 3D se comercializan como líquidos viscosos, se pueden anticipar 

mayores desafíos para lograr la homogeneización de partículas inorgánicas en toda la resina en 

comparación con los bloques sólidos utilizados para el fresado (Tanaka, et al., 2024). Al ser una 

resina que recién está siendo incorporada en el mercado, no existe la suficiente evidencia 

científica que permita comparar y respaldar los resultados obtenidos en el presente estudio. 

Por otro lado, es importante destacar que dentro del tratamiento con AL+S, hubo 

diferencia entre los valores de los grupos estudiados, siendo los resultados para VSC (18.74  ±2.2 

MPa) y CCN (19.49 ±2.8 MPa) mayores que los otros grupos, hallazgos que pueden atribuirse a: 

la composición, tipo de relleno y tamaño de partícula, ya que los dos son un material híbrido con 
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relleno cerámico, cuentan con una proporción del 30 al 50 % de cargas inorgánicas y el tamaño 

de partícula es de 0.7 um, todas estas propiedades favorecen a que con el pretratamiento de 

AL+S la resistencia de unión aumente. 

La capacidad de adhesión de los materiales híbridos CAD/CAM impresos en 3D puede 

verse influenciada por los tratamientos superficiales aplicados previo a la cementación, 

presentando diferencias notables respecto a los materiales fresados, por lo que es de importancia 

clínica tener un conocimiento avanzado sobre el material restaurador a partir del cual se produce 

la restauración indirecta, para promover una unión fuerte, ya que la estrategia de 

acondicionamiento de la superficie varía según la composición química del material restaurador 

utilizado, es decir, en un material de impresión 3D que se caracteriza por un mayor contenido 

orgánico y la posible presencia de monómeros residuales posteriores al proceso de impresión y 

curado, la resistencia de unión puede ser más pronunciada en comparación con los materiales 

fresados (Chen, et al., 2024). 

En el estudio de Mao Z. y col. en el que realizaron pruebas de microcizallamiento para 

determinar la resistencia de unión de tres resinas impresas ( VarseoSmile Crown plus, Vita 

Enamic y Grandio blocs) basándose en dos propiedades: rugosidad y energía superficial 

encontraron que el grabado con ácido fluorhídrico dio como resultado los valores más altos en la 

energía superficial ya que ésta es una propiedad fundamental que se ve influenciada por la 

composición química del material en lugar de la rugosidad. Sin embargo, en el presente estudio 

el grabado con ácido fluorhídrico no es tan efectiva como el arenado para lograr una mejor 

rugosidad y por ende una mejor resistencia adhesiva en los materiales híbridos. Kilinch, y col. en 

su estudio demuestra que el pretratamiento con ácido fluorhídrico puede lograr una mejor 
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resistencia de unión en vitrocerámicas que en materiales híbridos, por lo cual con este enunciado 

se puede fundamentar los resultados obtenidos en el presente estudio. 

Los resultados obtenidos en este estudio, aunque prometedores, requieren de una mayor 

corroboración a través de ensayos clínicos a largo plazo e investigaciones in vitro más 

exhaustivas, a través de pruebas de resistencia de unión, centrándose en comparar y corroborar 

diferentes protocolos de pretratamientos en materiales híbridos CAD/CAM impresos en 3D y 

fresados. La literatura científica actual se vería enriquecida con datos obtenidos de estudios 

clínicos que evalúen la eficacia y durabilidad de las restauraciones dentales impresas en 3D. 

Conclusiones 

En este estudio in vitro se pudo obtener las siguientes conclusiones: 

1. El pretratamiento micro mecánico demuestra ser más efectivo que el 

acondicionamiento químico en términos de resistencia de unión en casi todos los materiales 

híbridos CAD/CAM evaluados. 

2. La aplicación de arenado con Al2O3 y el uso de silano demostraron ser apropiados 

tanto para materiales fresables como para imprimibles, mientras que el grabado con ácido 

fluorhídrico no es recomendable para todas las cerámicas híbridas CAD/CAM. 
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