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EVALUACION DE LA RESISTENCIA FLEXURAL DE FIBRAS DE POLIETILENO
REFORZADAS CON DOS TIPOS DE COMPOSITE FLUIDOS DE ALTA CARGA.
ESTUDIO IN-VITRO

Resumen

Objetivo: Evaluar la resistencia flexural de fibras de polietileno reforzadas con dos
tipos de composite fluidos de alta carga, impregnadas y no impregnadas con
adhesivo sin carga. Materiales y métodos: Estudio experimental in vitro. Se
prepararon barras de resina con 25mm de largo x 2mm de alto x 2mm ancho,
asignados en dos grupos (n=30), Bulk Fill Flowable Restorative (BFF) y EverX Flow
(EF) y subdivididos en 6 grupos (n=10) Filtek™ Bulk Fill Flowable Restorative (BFF),
Filtek™ Bulk Fill Flowable Restorative+ Ribbond THM (BFFR), Filtek™ Bulk Fill
Flowable Restorative+ Ribbond THM+ Ribbond Wetting resin (BFFRW), EverX Flow
(EF), EverX Flow + Ribbond THM, EverX Flow + Ribbond THM, Ribbond + Ribbond
Wetting resin (EFRW). La resistencia a la flexion se midié en un dispositivo
universal de pruebas con una velocidad de desplazamiento de 1 mm/min. El analisis
estadistico se realizd6 con el software Real Statistic, iniciando con un analisis
descriptivo, analisis de varianza ANOVA vy la prueba post hoc de diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey. Resultados: Los resultados del ANOVA
demostraron diferencias significativas intragrupo BF (p=0,000) y EF(p=0,000). La
prueba de Tukey revel6 diferencias significativas intergrupos : BFF — EF ( p=0,013),
BFF — EFRW( p=0,000), BFFR —-EFR(p=0,031), ,BFFRW — EF(p=0,036), BFFRW —
EFR (p=0,000). La mayor resistencia media flexural se presenté en el grupo BFFRW

(131,83 £ 4,46 MPa). Conclusiones: El uso de adhesivo sin carga durante el



protocolo de aplicacion de fibras de polietileno mejora sustancialmente las
propiedades mecanicas del material, lo cual podria traducirse en un desempefio

clinico superior de las restauraciones en las que se emplea.
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EVALUATION OF THE FLEXURAL STRENGTH OF POLYETHYLENE FIBERS
REINFORCED WITH TWO TYPES OF HIGH-LOAD FLOWABLE COMPOSITES.
IN-VITRO STUDY

Abstract

Objective: To evaluate the flexural strength of polyethylene fibers reinforced with
two types of high-load flowable composites, impregnated and not impregnated with
unfilled adhesive. Materials and methods: In vitro experimental study. Resin bars
with 25mm length x 2mm height x 2mm width were prepared, assigned into two
groups (n=30), Bulk Fill Flowable Restorative (BFF) and EverX Flow (EF) and
subdivided into 6 groups (n=10) Filtek™ Bulk Fill Flowable Restorative (BFF),
Filtek™ Bulk Fill Flowable Restorative+ Ribbond THM (BFFR), Filtek™ Bulk Fill
Flowable Restorative+ Ribbond THM+ Ribbond Wetting resin (BFFRW), EverX Flow
(EF), EverX Flow + Ribbond THM, EverX Flow + Ribbond THM, Ribbond + Ribbond
Wetting resin (EFRW). The flexural strength was measured on a universal testing
device with a travel speed of 1 mm/min. Statistical analysis was performed using
Real Statistic software, starting with a descriptive analysis, ANOVA analysis of
variance and Tukey's honestly significant difference (HSD) post hoc test. Results:
The ANOVA results showed significant intragroup differences between BF (p=0.000)
and EF (p=0.000). The Tukey test revealed significant intergroup differences: BFF —
EF (p=0.013), BFF — EFRW (p=0.000), BFFR —-EFR (p=0.031), BFFRW — EF
(p=0.036), BFFRW — EFR (p=0.000). The highest mean flexural strength was
presented in the BFFRW group (131.83 £ 4.46 MPa). Conclusions: The use of

unfilled adhesive during the application protocol of polyethylene fibres significantly



enhances the material's mechanical properties, which could translate into superior
clinical performance for the restorations in which it is applied.

Keywords: Flexural Strength; RIBBOND, Polyethylenes



Introduccién

La restauracion de dientes posteriores severamente dafiados constituye un desafio
en la odontologia moderna, debido a que la pérdida de tejido dental altera la
biomecanica del diente. Las preparaciones y restauraciones extensas, junto con el
tratamiento endoddntico, incrementan la fragilidad estructural, lo que puede generar
fallas prematuras en el diente.(1,2).

Para minimizar estos efectos, es crucial elegir procedimientos restaurativos
adecuados que consideren factores como la cantidad de tejido remanente, las
propiedades funcionales y estéticas, y la reanatomizacién biolégica de la estructura
dental.(3) Las resinas compuestas siguen siendo un método de eleccién debido a
sus caracteristicas mecanicas, estéticas, facil manejo y buen rendimiento clinico.
Sin embargo, la contraccion de polimerizacion y las tensiones resultantes continuan
siendo una desventaja de las restauraciones directas, por lo que se han propuesto
diversas estrategias, como el uso de resina fluida como base de las resinas
compuestas mediante irradiacion suave o técnicas incrementales, asi como la
incorporacion de fibras de refuerzo aplicadas directamente en las preparaciones
cavitarias.(1,4,5).

Los sistemas Ribbond, que son fibras continuas de polietileno de alto peso
molecular, se han desarrollado para mejorar la tenacidad de las resinas
compuestas, aumentando su durabilidad y resistencia al dafo. Estas fibras tienen
multiples trayectorias de carga que redistribuyen las fuerzas masticatorias sobre un
area mayor de la restauracion, lo que resulta en una mayor durabilidad debido a la

modificacion de las tensiones interfaciales mediante un médulo elastico mas alto y



un modulo de flexion mas bajo.(6,7) No obstante, la colocacidon de estas fibras
puede ser compleja y sensible a la técnica, lo que ha llevado al desarrollo de resinas
con fibra preincorporada, como la resina Ever X. Esta resina esta compuesta por
fibras de vidrio E cortadas y un relleno de vidrio de bario, lo que permite la
incorporacion de fibras de 1-2 mm de longitud en la resina. Estas fibras cortas
ayudan a detener el avance de grietas, desempefiando una funcién similar a la
dentina.(8)

Por otro lado, los materiales "Bulkfill", que permiten la aplicaciéon vy
fotopolimerizacion de una capa de 4 a 5 mm de espesor, se han introducido para
reducir el tiempo de tratamiento y mejorar la eficiencia en cavidades profundas.
Estos materiales tienen modificaciones en la matriz, iniciador quimico y una menor
cantidad de relleno inorganico, lo que les permite una mayor fluidez o viscosidad.
Sin embargo, la adhesion de estos materiales a la dentina en cavidades profundas
puede ser problematica.(9,10).

La resistencia a la flexion es una propiedad mecanica importante en los
biomateriales dentales. Aunque se han evaluado diversas caracteristicas de la
resistencia flexural, pocos estudios han analizado el uso combinado de sistemas
Ribbond y composites de relleno masivo de baja viscosidad, como los composites
reforzados con fibras cortas. La literatura indica que las caracteristicas mecanicas
de los sistemas Ribbond pueden depender de factores como la impregnacion de las
fibras con la matriz polimérica, donde la composicién del agente humectante juega
un papel crucial. Un estudio revel6 que la integridad interfacial del composite Bulk-

fill mejoraba al usar un incremento reforzado con fibra en la base de cavidades



profundas, lo que actuaba como un "disipador" de tensiones de contraccién y
protegia la interfase adherida en la dentina profunda (10-13)

El objetivo del presente estudio fue evaluar la resistencia flexural de fibras de
polietileno reforzadas con dos tipos de composite fluidos de alta carga, impregnadas

y no impregnadas con adhesivo sin carga.



Materiales y métodos

Preparacion de la muestra

En el presente estudio experimental In-vitro, se obtuvieron 60 barras de resina con
diametro 25mm de largo x 2mm de alto x 2mm ancho distribuidos en dos grupos
segun el composite y 10 por subgrupo.

Preparacion fibra Ribbond-THM (Ribbond; Seattle, WA, USA) 9574

En esta investigacion se utilizo refuerzo de fibora LWUHMWPE Sistemas Ribbond de
22 cm de largo x 2 mm de ancho y 0,18 mm de grosor (Ribbond THM, Ribbond Inc,
Seattle, WA, EE. UU.) fibra de polietileno de peso molecular ultraelevado
(LWUHMWPE) tejidas con gasa, tratadas con plasma y orientacion de fibras
triaxiales, que proporciona muy buena adaptabilidad y estructura a través de los dos
conjuntos de hilos que forman una matriz simétrica con los hilos orientados en un
angulo fijo desde el eje de la trenza. (13).

De acuerdo con el articulo Juloski et al.(13) 2013 se realizé la seleccion del numero
de muestras para cada grupo. Segun la norma ISO 4049/2019,(14) se midieron y
cortaron las fibras 20 mm de largo x 2 mm de ancho y 0,18 mm grosor, se prepararon
10 muestras en forma de barra para cada subgrupo; se utilizé un molde prefabricado
en acero inoxidable, con base de cristal y capacidad de 2 muestras, para ensayos
de flexion simple, con las siguientes dimensiones: 25mm de largo x 2mm de alto x
2mm ancho. Tiras de Mylar en dimensiones de 5.5cm X 1.5cm calibre 0,40mm
fueron posicionadas en la base entre la lamina de cristal y el molde, se aislaron los

moldes con Silicato de magnesio hidratado y se retiraron excesos con pincel. (13).



Preparacion de muestras Grupo 1: (BFF) Bulk Fill Flowable Restorative: (BFF)
y 2: EverX Flow (EF)

Para el grupo 1A (BFF) y 2A (EF) se colocé una capa de composite fluido 25mm de
largo x 2mm de alto x 2mm ancho hasta llenar el molde, se posiciono una tira de
Mylar en la capa superior realizando presion con portaobjetos para retirar excesos
y se fotopolimerizé en 3 puntos con lampara Valo X (Ultradent, South Jordan, UT,
USA) (previamente calibrada) durante 10s Potencia Estandar 1350(mW).(13,15) Se
desmoldan las muestras. Para garantizar una polimerizacion completa después de
sacar las muestras del molde, se llevd a cabo una fotopolimerizacion adicional

durante 30s adicionales (Figura 1).(13).

Figura 1. Barras de composite; A. Grupo 1A (BFF): Barra de resina 3M™
FILTEK™ BULK FILL FLOWABLE RESTORATIVE; B. Grupo 2A (EF): Barra de
resina everX Flow (GC, Tokyo, Japan).

Se retiraron excesos y se almaceno en camara de humedad Hygrobath (60- 70%

de humedad relativa y 37°C) con gasas humedas impregnadas con agua destilada

durante 24 horas. (15).
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Preparacion de muestras grupo 1B: Bulk Fill Flowable Restorative+ Ribbond
THM (BFFR) y 2B: EverX Flow + Ribbond THM, (EFR)

Se prepararon 10 muestras en forma de barra para cada subgrupo, conformado por
3M™ FILTEK™ BULK FILL FLOWABLE RESTORATIVE+ Ribbond THM, Ribbond
Inc, Seattle, WA, EE. UU.) designado como Grupo 1B (BFFR) y Composite everX
Flow (GC, Tokyo, Japan) + Ribbond THM, Ribbond Inc, Seattle, WA, EE. UU.)

designado como Grupo 2B (EFR).

Las muestras se obtuvieron utilizando moldes Fabricado en acero inoxidable, para
ensayos de flexion simple, siguiendo las especificaciones de la norma 1SO
4049/2019. Dimensiones: 25mm de largo x 2mm de alto x 2mm ancho, con base de

cristal, con capacidad de 2 especimenes (Figura 2).(13)

Tiras de Mylar en dimensiones de 5.5cm X 1.5cm calibre 0,40mm fueron
posicionadas en la base entre la lamina de cristal y el molde, se aislan los moldes

con Silicato de magnesio hidratado se retiraron excesos con pincel.

Se colocd una primera capa de composite fluido 25mm de largo x 1Tmm de alto x
2mm ancho, se posiciono la fibra previamente cortada en el centro de la lamina
verificando su posicion con sonda periodontal; recubriendo la fibra con una capa de
composite fluido para llenar el molde, posteriormente se posicion6 una tira de Mylar
en la capa superior realizando presion con portaobjetos para retirar excesos y se

fotopolimerizé en 3 puntos con lampara Valo X (Ultradent, South Jordan, UT, USA)
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durante 10s Potencia Estandar 1350(mW). (13,15) Se desmoldaron las muestras,
para garantizar una polimerizacién completa después de sacar las muestras del

molde, se llevd a cabo una fotopolimerizacién adicional de 30s.

Figura 2. Barras de composite; A. Grupo 1B (BFFR): Barra de resina 3M™
FILTEK™ BULK FILL FLOWABLE RESTORATIVE+ Ribbond THM, Ribbond Inc,
Seattle, WA, EE. UU.); B. Grupo 2B (EFR): Barra de resina everX Flow (GC, Tokyo,
Japan) + Ribbond THM, Ribbond Inc, Seattle, WA, EE. UU).

Se retiraron excesos y se almaceno en camara de humedad Hygrobath (60- 70%

de humedad relativa y 37°C) con gasas humedas con agua destilada durante 24

horas.(13).

Preparacion de muestras grupo 1C: Bulk Fill Flowable Restorative + Ribbond
THM+ Ribbond Wetting resin (BFFRW) y 2C: EverX Flow Ribbond THM+
Ribbond Wetting resin (EFRW)

Se prepararon 10 muestras en forma de barra para cada subgrupo, conformado por
3M™ FILTEK™ BULK FILL FLOWABLE RESTORATIVE+ Ribbond THM, Ribbond
Inc, Seattle, WA, EE. UU.) + Ribbond Wetting resin, designado como Grupo 1C

(BFFRW) y Composite everX Flow (GC, Tokyo, Japan) + Ribbond THM, Ribbond
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Inc, Seattle, WA, EE. UU.)+ Ribbond Wetting resin designado como Grupo 2C

(EFRW).

Las muestras se obtuvieron utilizando moldes fabricados en acero inoxidable, para
ensayos de flexion simple, siguiendo las especificaciones de la norma 1SO
4049/2019.(14) Dimensiones: 25mm de largo x 2mm de alto x 2mm ancho, con base

de cristal, con capacidad de 2 especimenes (Figura 3).(13).

Tiras de Mylar en dimensiones de 5.5cm X 1.5cm calibre 0,40mm fueron
posicionadas en la base entre la lamina de cristal y el molde, se aislan los moldes

con Silicato de magnesio hidratado se retiraron excesos con pincel.

Se colocd una primera capa de composite fluido 25mm de largo x 1Tmm de alto x
2mm ancho, se posiciono la fibra en el centro de la lamina verificando su posicion
con sonda periodontal, previamente cortada e impregnada con resina adhesiva sin
carga (Ribbond Wetting Resin), el exceso de material se retird con una gasa;
recubriendo la fibra con una capa de composite fluido para llenar el molde,
posteriormente se posiciond una tira de Mylar en la capa superior realizando presidn
con portaobjetos para retirar excesos y se fotopolimerizd en 3 puntos con lampara
Valo X (Ultradent, South Jordan, UT, USA) durante 10s Potencia Estandar
1350(mW). (13,15) Se desmoldaron las muestras, para garantizar una
polimerizacién completa después de sacar las muestras del molde, se llevo a cabo

una fotopolimerizacion adicional durante 30s adicionales.
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Se retiraron excesos y se almaceno en camara de humedad Hygrobath (60- 70%
de humedad relativa y 37°C) con gasas humedas con agua destilada durante 24

horas.(15).

A

Figura 3. Barras de comopiste; A. Grupo 1C (BFFRW): Barra de resina 3M™
FILTEK™ BULK FILL FLOWABLE RESTORATIVE+ Ribbond THM, Ribbond Inc,
Seattle, WA, EE. UU.) + Ribbond Wetting resin ; B. Grupo 2C (EFRW): Barra de
resina everX Flow (GC, Tokyo, Japan) + Ribbond THM, Ribbond Inc, Seattle, WA,
EE. UU.)+ Ribbond Wetting resin.

Prueba de flexion

Se realiz6é una prueba de flexion de tres puntos utilizando un dispositivo disefiado

de acuerdo con la norma ISO 4049/2019.(14) INSTRON 3345 (Instron Corporation,

Norwood, MA, EE. UU).(13,15)

Los 10 especimenes /grupo (n = 60) de cada conjunto se probaron en flexion de tres
puntos utilizando un tramo de 25 mm que proporciona una relacion de tramo a
profundidad (I/d) de 25, que es lo recomendado por la norma ISO 4049/2019.(14)
La carga se introdujo a través de un indentador de cruceta redondeada colocado en

una sola posicién: paralelo al tramo de la muestra de prueba (P). El indentador del
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cabezal referencia 2810-401 de 4 mm diametro, Anvil set for use with 2810-400,

2810-205. (16)

Las pruebas se realizaron a una velocidad de desplazamiento de 1 mm/min. Se
continué cargando hasta que el espécimen mostré una ruptura o el espécimen
alcanz6 una pendiente negativa de carga versus desplazamiento con la caida de
carga continuando lentamente mas alla del pico hasta por debajo del 85% del pico
de carga. Este nivel se eligio para superar el limite de deformacién de 0,05 mm/mm

de falla aparente (Figura 4) recomendado por la norma ISO 4049/2019.(17)

Figura 4. Prueba de flexion; A. Barra reforzada, maquina de ensayo universal
INSTRON 3345 (Instron Corporation, Norwood, MA, EE. UU); B. Punto de flexion
maxima.

Para permitir una evaluacién de la ductilidad de los especimenes. Los especimenes

fueron cuidadosamente examinados con el fin de busca de grietas y otros dafios por

medio de fotografia por estereomicroscopio Opticks (OPTIKA S.r.l., Ponteranica
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(BG), ltaly) con un aumento de 30X analizadas mediante software Motic 3.2

(Motic China Group Co., Ltd., Hong Kong, China) (Figura 5).(18)

Figura 5. Flexién maxima de grupos reforzados con fibra, imagen; a. Grupo 1B
(BFFR): barra de resina 3M™ FILTEK™ BULK FILL FLOWABLE RESTORATIVE+
Ribbond THM, Ribbond Inc, Seattle, WA, EE. UU.), b. Grupo 2B (EFR): 10 Barras
de resina everX Flow (GC, Tokyo, Japan) + Ribbond THM, Ribbond Inc, Seattle, WA,
EE. UU.), c.Grupo 1C (BFFRW): 10 Barras de resina 3M™ FILTEK™ BULK FILL
FLOWABLE RESTORATIVE+ Ribbond THM, Ribbond Inc, Seattle, WA, EE. UU.)+
Ribbond Wetting resin. d.Grupo 2C (EFRW): 10 Barras de resina everX Flow (GC,
Tokyo, Japan) + Ribbond THM, Ribbond Inc, Seattle, WA, EE. UU.) + Ribbond
Wetting resin.
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Analisis estadistico

Se realizo un analisis exploratorio de datos para describir la muestra y se seleccioné
un total de 60 muestras, distribuidas en 2 grupos, los cuales cuentan con 3
subgrupos con 10 muestras cada uno. La normalidad de las variables asociadas a
la resistencia flexural se determin6 con la prueba de D’Agostino. Para evaluar la
igualdad de las varianzas para una variable calculada de los grupos se utilizé la
prueba Levene. Las comparaciones entre las medias de fuerza aplicada y la
resistencia flexural entre los subgrupos del mismo grupo (intragrupo) se utilizé el
ANOVA de medidas repetidas y para las comparaciones entre las medias de los
sububgrupos pertenecientes a los grupos (intergrupo) se utilizé el ANOVA.

Las diferencias se establecieron usando la prueba post hoc de diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey. Se considerd significativo un valor de p

<0,05
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Resultados

Se examinaron un total de 60 barras, las cuales se dividieron en 30 muestras para
cada grupo de investigacion y 10 para cada subgrupo. Los resultados logrados se
expresaron en Newton (N) y se convirtieron a megapascales (MPa), basandose en
la fuerza aplicada a las barras para determinar la resistencia flexural media de los
materiales.

Resistencia flexural grupo 1 (BFF) Bulk Fill Flowable Restorative:

e Grupo 1A (BFF): Barras de resina 3M™ Filtek™ Bulk Fill Flowable
Restorative: La media de la fuerza aplicada a las 10 muestras se situd
26,18%1,04 N, valor minimo de 20,61N y maximo de 30,57N. La resistencia
flexural promedio fue de 93,28+3,70 MPa con un valor minimo de 73,42 MPa
y maximo de 108,91 MPa (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de Fuerza aplicada y Resistencia Flexural Grupo 1A (BFF)

Muestra Euerza Resistencia
aplicada (N) flexural (MPa)
1 20,61 73,42
2 26,18 93,27
3 30,57 108,91
4 29,9 106,52
5 26,2 93,34
6 23,85 84,97
7 22,62 80,58
8 25,67 91,45
9 26,21 93,37
10 30,03 106,98
Promedio 26,18 93,28
DS 1,04 3,70
Mediana 26,19 93,30
Minimo 20,61 73,42
Maximo 30,57 108,91

N: newtons; DS: Desviacion estandar, MPa: Megapascales
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e Grupo 1B (BFFR): Barras de resina 3M™ Filtek™ Bulk Fill Flowable
Restorative+ Ribbond (THM, Ribbond Inc, Seattle, WA, EE. UU.) La media
de la fuerza aplicada a las 10 muestras se situé 33,09+1,032N, valor minimo
de 26,00N y maximo de 38,61N. La resistencia flexural promedio fue de
117,88+4,71 MPa con un valor minimo de 92,63 MPa y maximo de 137,55

MPa (Tabla 2)

Tabla 2. Valores de Fuerza aplicada y Resistencia Flexural Grupo 1B (BFFR)

Muestra Fuerza Resistencia
aplicada flexural
(N) (MPa)
1 37,63 134,06
2 37,07 132,06
3 33,78 120,34
4 33,32 118,70
5 26,00 92,63
6 28,68 102,17
7 32,02 114,07
8 34,70 123,62
9 29,08 103,60
10 38,61 137,55
Promedio 33,09 117,88
DS 1,032 4,71
Mediana 33,55 119,52
Minimo 26,00 92,63
Maximo 38,61 137,55

N: newtons; DS: Desviacion estandar, MPa: Megapascales

e Grupo 1C (BFFRW): Barras de resina 3M™ Filtek™ Bulk Fill Flowable

Restorative+ Ribbond THM, (Ribbond Inc, Seattle, WA, EE. UU.) + Ribbond

19



Wetting resin, La media de la fuerza aplicada a las 10 muestras se situ6
33,09+1,032N, valor minimo de 31,73N y maximo de 44,12N. La resistencia
flexural promedio fue de 117,88+4,71 MPa con un valor minimo de 113,04

MPa y maximo de 157,18 MPa (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de Fuerza aplicada y Resistencia Flexural Grupo 1C (BFFRW)

Muestra Fuerza Resistencia
aplicada flexural
(N) (MPa)
1 38,57 137,41
2 44,12 157,18
3 33,06 117,78
4 39,19 139,61
5 33,72 120,13
6 36,31 129,35
7 31,73 113,04
8 35,71 127,22
9 35,64 126,97
10 42,01 149,66
Promedio 37,01 131,83
DS 1,25 4,46
Mediana 36,01 128,29
Minimo 31,73 113,04
Maximo 44,12 157,18

N: newtons; DS: Desviacion estandar, MPa: Megapascales

¢ Fuerza aplicada y resistencia Flexural grupo 1 (BFF) Bulk Fill Flowable
Restorative: Los resultados del ANOVA demostraron diferencias
significativas entre los grupos de estudio, la fuerza aplicada (N) y resistencia
flexural (MPa) (p=0,000) (Tabla 4- Figura 6). El grupo 1C (BFFRW) resina

3M™ Filtek™ Bulk Fill Flowable Restorative + Ribbond (THM, Ribbond Inc,
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Seattle, WA, EE. UU.) + Ribbond Wetting resin registré la fuerza aplicada
mas alta 37,01 £ 1,25 N y la mayor resistencia media flexural 131,83 + 4,46
MPa, seguida del grupo 1B (BFFR) resina 3M™ Filtek™ Bulk Fill Flowable
Restorative+ Ribbond (THM, Ribbond Inc, Seattle, WA, EE. UU) fuerza
aplicada 33,09 £ 1,32 N, resistencia flexural 117,88 + 4,71. El grupo 1A
(BFF): resina 3M™ Filtek™ Bulk Fill Flowable Restorative presentd la menor
fuerza aplicada y resistencia flexural 26,18 + 1,04 N y 93,28 + 3,70 Mpa

respectivamente.

Tabla 4. Valores de Fuerza aplicada y Resistencia Flexural grupo 1 (BFF) Bulk Fill

Flowable Restorative

Grupo 1A Grupo 1B Grupo 1C
(BFF) (BFFR) (BFFRW) Valor p
(n=10) (n=10) (n=10)

Fuerza Aplicada (N)
Promedio + DS 26,18 + 1,04 33,09 £ 1,32 37,01 £1,25

Mediana (min-max) 26,19 (20,61 - 30,57) 33,55 (26,00 - 38,61) 36,01 (31,73 — 44,12) 0000
Resistencia Flexural
(MPa)
Promedio + DS 93,28 + 3,70 117,88 + 4,71 131,83 + 4,46
119,52 (92,63 — 128,20 (11304—  0,000*

Mediana (min-max) 93,30 (73,42 — 108,91) 137.55) 157,18)

N: newtons; DS: Desviacion estandar, MPa: Megapascales; * p<0,05 significativo
por prueba de ANOVA
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Grafico 1. Valores de Fuerza aplicada y Resistencia Flexural grupo 1 (BFF) Bulk
Fill Flowable Restorative

Resistencia flexural grupo 2 (EF) everX Flow

e Grupo 2A (EF): Barras de resina EverX Flow (GC, Tokyo, Japan) La media
de la fuerza aplicada a las 10 muestras se situé 31,90+0,85 N, valor minimo
de 27,91N y maximo de 35,93 N. La resistencia flexural promedio fue de
113,63+3,02 MPa con un valor minimo de 99,43 MPa y maximo de 128,00

MPa (Tabla 5).
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Tabla 5. Valores de Fuerza aplicada y Resistencia Flexural Grupo 2A (EF)

Muestra Fuerza Resistencia
aplicada flexural
(N) (MPa)
1 30,21 107,62
2 31,29 111,47
3 27,91 99,43
4 29,80 106,16
5 29,12 103,74
6 33,03 117,67
7 35,31 125,79
8 32,53 115,89
9 35,93 128,00
10 33,84 120,56
Promedio 31,90 113,63
DS 0,85 3,02
Mediana 31,91 113,68
Minimo 27,91 99,43
Maximo 35,93 128,00

N: newtons; DS: Desviacion estandar, MPa: Megapascales

* Grupo 2B(EFR): Barras de resina EverX Flow (GC, Tokyo, Japan) + Ribbond
(THM, Ribbond Inc, Seattle, WA, EE. UU.) La media de la fuerza aplicada a las 10
muestras se situdé 27,89+0,85 N, valor minimo de 24,56 N y maximo de 32,54 N. La
resistencia flexural promedio fue de 99,34+3,03MPa con un valor minimo de 87,50

MPa y maximo de 115,92 MPa (Tabla 6)
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Tabla 6. Valores de Fuerza aplicada y Resistencia Flexural Grupo 2B (EFR)

Muestra Fuerza Resistencia
aplicada flexural
(N) (MPa)
1 29,67 105,70
2 27,34 97,40
3 28,47 101,42
4 24,56 87,50
5 27,38 97,54
6 29,29 104,35
7 32,54 115,92
8 30,26 107,80
9 24,67 87,89
10 24,68 87,92
Promedio 27,89 99,34
DS 0,85 3,03
Mediana 27,93 99,48
Minimo 24,56 87,50
Maximo 32,54 115,92

N: newtons; DS: Desviacion estandar, MPa: Megapascales

Grupo 2C (EFRW): Barras de resina EverX Flow (GC, Tokyo, Japan) +
Ribbond THM (Ribbond Inc, Seattle, WA, EE. UU.) +. Ribbond Wetting resin.
La media de la fuerza aplicada a las 10 muestras se situ6 35,60+1,55 N, valor
minimo de 24,97 N y maximo de 43,47 N. La resistencia flexural promedio

fue de 126,83+5,53MPa con un valor minimo de 88,96 MPa y maximo de

154,86 MPa (Tabla 7)
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Tabla 7. Valores de Fuerza aplicada y Resistencia Flexural Grupo 2C (EFRW)

Muestra Fuerza Resistencia
aplicada flexural
(N) (MPa)
1 24,97 88,96
2 37,41 133,27
3 43,47 154,86
4 33,43 119,09
5 38,13 135,84
6 33,37 118,88
7 36,97 131,71
8 33,36 118,85
9 39,52 140,79
10 35,37 126,006
Promedio 35,60 126,83

DS 1,55 5,53

Mediana 36,17 128,86
Minimo 24,97 88,96
Maximo 43,47 154,86

N: newtons; DS: Desviacion estandar, MPa: Megapascales

e Fuerza aplicada y resistencia Flexural grupo 2 (EF) EverX Flow (GC,
Tokyo, Japan) Los resultados del ANOVA demostraron diferencias
significativas entre los grupos de estudio, la fuerza aplicada (N) y resistencia
flexural (MPa) (p=0,000) (Tabla 8- Figura 7). El grupo 2C (EFRW) de resina
EverX Flow (GC, Tokyo, Japan) + Ribbond (THM, Ribbond Inc, Seattle, WA,
EE. UU.) +. Ribbond Wetting resin registré la fuerza aplicada mas alta 35,60
+ 1,55 N y la mayor resistencia media flexural 126,83 * 5,53, seguida del
grupo 2A (EF): Barras de resina EverX Flow (GC, Tokyo, Japan) fuerza
aplicada 31,90 £ 0,85 y 113,63 £ 3,02 MPa resistencia flexural. El grupo 2B

resina EverX Flow (GC, Tokyo, Japan) + Ribbond (THM, Ribbond Inc, Seattle,

25



WA, EE. UU.) exhibi6 la menor fuerza aplicada y resistencia flexural 27,89 +

0,85 N y 99,34 £ 3,03 MPa respectivamente.

Tabla 8. Valores de Fuerza aplicada y Resistencia Flexural grupo 2 (EF) EverX
Flow (GC, Tokyo, Japan)

Grupo 2A Grupo 2B Grupo 2C
(EF) (EFR) (EFRW) Valor p
(n=10) (n=10) (n=10)

Fuerza Aplicada (N)
Promedio + DS 31,90 + 0,85 27,89 £ 0,85 35,60 + 1,55

*
Mediana (min-max) 31,01 (27,91- 3593) 27,93 (24,56 - 32,54) 36,17 (24,97 —43,47) 2000
Resistencia Flexural
(MPa)
Promedio + DS 113,63 + 3,02 99,34 + 3,03 126,83 + 5,53 0.000"

Mediana (min-max)  113,68(99,43 — 128,00) 99,48 (87,50 — 115,92) 128,86 (88,96 — 154,86)

N: newtons; DS: Desviacion estandar, MPa: Megapascales; * p<0,05 significativo
por prueba de ANOVA

EFRW 126,83

EFR

EF 113,63

o
N
o
N
o
o]
o
[e]
o

100 120 140

Grafico 2. Valores de Fuerza aplicada y Resistencia Flexural grupo 2 (EF) EverX
Flow (GC, Tokyo, Japan)



Comparaciones de la fuerza aplicada, resistencia flexural y los subgrupos

pertenecientes al grupo 1 Bulk Fill Flowable Restorative.

En la prueba de Tukey se observaron diferencias estadisticamente significativas

entre los grupos: Grupo 1A (BFF) - Grupo 1B (BFFR) (p=0.002) y Grupo 1A (BFF) -

Grupo 1C (BFFRW) (p=0.000). No se presentaron diferencias significativas entre

Grupo 1B (BFFR)- Grupo 1C(BFFRW) (Tabla 9 -Figura 8)

Tabla 9. Comparaciones de la fuerza aplicada, resistencia flexural y los subgrupos

del grupo 1 Bulk Fill Flowable Restorative.

Fuerza Aplicada (N) Resistencia Flexural (Mpa) Valor p
Promedio min-max Promedio min-max
Grupo 1A - Grupo 1B 6,91 (2,01 -11,80) 24,60 (7,16 — 42,04) 0,002*
(BFF — BFFR)
Grupo 1A - Grupo 1C 10,82 (5,93-15,72) 38,55 (21,11 - 56,00) 0,000*
(BFF — BFFRW)
Grupo 1B - Grupo 1C 3,92 (-0,98 — 8,81) 13,95 (-3,49 — 31,40) 0,188

(BFFR — BFFRW)

* p<0,05 significativo por prueba de Tukey

B CRT.BFF [ EXPE.BFFR [H EXPE.BFFRW

MPa

o o]

]

P=0,000

Grafico 3. Comparaciones fuerza aplicada subgrupos del grupo 1 Bulk Fill Flowable Restorative;

BFF: 3M™ Filtek™ Bulk Fill Flowable restorative ; BFFR: 3M™ Filtek™ Bulk Fill Flowable

restorative + Ribbond THM, Ribbond Inc, Seattle, WA, EE. UU.) ; BFFRW: 3M™ Filtek™ Bulk Fill

Flowable restorative + Ribbond THM, Ribbond Inc, Seattle, WA, EE. UU.)+ Ribbond Wetting resin
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Comparaciones de la fuerza aplicada, resistencia flexural y los subgrupos

pertenecientes al grupo 2 EverX Flow (GC, Tokyo, Japan)

Se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos: Grupo
2B (EFR)-Grupo 2C (EFRW)(p=0,000*). No se observaron diferencias significativas

entre el grupo control 2A (EF) y los grupos 2B(EFR) y 2C(EFRW) (Tabla 10-Figura9)

Tabla 10. Comparaciones de la fuerza aplicada, resistencia flexural y los subgrupos
del grupo 2 EverX Flow (GC, Tokyo, Japan)

Fuerza Aplicada (N) Resistencia Flexural (Mpa) Valor p
Promedio min-max Promedio min-max
Grupo 2A - Grupo 2B 4,01 (-0,89 —8,91) 14,29 (-3,15-31,73) 0,168
(EF — EFR)
Grupo 2A - Grupo 2C 3,70 (-1,19 - 8,60) 13,19 (-4,25 — 30,64) 0,239
(EF — EFRW)
Grupo 2B - Grupo 2C 7,71 (2,82 -12,61) 27,48 (10,04 — 44,92) 0,000*
(EFR - EFRW)

* p<0,05 significativo por prueba de Tukey
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Grafico 4. Comparaciones fuerza aplicada subgrupos del grupo 2 EverX Flow; EF:
Resina EverX Flow (GC, Tokyo, Japan); EFR: Resina EverX Flow (GC, Tokyo,
Japan) + Ribbond THM, Ribbond Inc, Seattle, WA, EE. UU.); EFRW: Resina EverX
Flow (GC, Tokyo, Japan) + Ribbond THM, Ribbond Inc, Seattle, WA, EE. UU.) +
Ribbond Wetting resin

Comparaciones la resistencia flexural de la fuerza aplicada, resistencia
flexural subgrupos del grupo 1y grupo 2

En las comparaciones entre los subgrupos de los grupos 1 y 2 se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos: Grupo 1A (BFF) - Grupo
2A (EF) (p=0,013*), Grupo 1A(BFF) - Grupo 2C (EFRW) (p=0,000*), Grupo 1B -
Grupo 2B (p=0,031%), Grupo 1C((BFFRW) - Grupo 2A (EF) (p=0,036*) y Grupo 1C
(BFFRW) - Grupo 2B (EFR). La mayor fuerza aplicada y resistencia flexural se
observo en la comparacion entre los grupos 1A (BFF)- Grupo 2C (EFRW) 9,42 Ny

33,54 MPa respectivamente (Tabla 11 -Figura 10)
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Tabla 11. Comparaciones de la fuerza aplicada y resistencia flexural subgrupos
del grupo 1y grupo 2.

Fuerza Aplicada (N) Resistencia Flexural (MPa)

Promedio min-max Promedio min-max Valor p
Grupo 1A - Grupo 2A 5,71 (0,82 -10,61) 20,35 (2,91 - 37,80) 0,013*
(BFF — EF)
Grupo 1A - Grupo 2B 1,70 (-3,19 — 6,60) 6,06 (-11,38 — 23,51) 0,907
(BFF — EFR)
Grupo 1A - Grupo 2C 9,42 (4,52 -14,31) 33,54 (16,10 — 50,99) 0,000*
(BFF — EFRW)
Grupo 1B - Grupo 2A 1,19 (-3,70 — 6,09) 4,25 (-13,20 — 21,69) 0,979
(BFFR — EF)
Grupo 1B - Grupo 2B 5,20 (0,31 -10,10) 18,54 (1,09 — 35,98) 0,031*
(BFFR — EFR)
Grupo 1B - Grupo 2C 2,51 (-2,39 -7,41) 8,95 (-8,50 — 26,39) 0,656
(BFFR — EFRW)
Grupo 1C - Grupo 2A 5,11 (0,21 —10,01) 18,20 (0,76 — 35,64) 0,036*
(BFFRW — EF)
Grupo 1C - Grupo 2B 9,12 (4,22 - 14,02) 32,49 (15,05 - 49,93) 0,000*
(BFFRW — EFR)
Grupo 1C - Grupo 2C 1,41 (-3,49 - 6,30) 5,01 (-12,43 — 22,45) 0,957

(BFFRW — EFRW)

N: newtons; MPa: Megapascales; * p<0,05 significativo prueba de ANOVA
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Grafico 5. Comparaciones fuerza aplicada a los subgrupos del grupo 1y grupo 2.
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Discusion

El presente estudio evalud la resistencia a la flexion de fibras de polietileno
reforzadas con dos clases de composite fluidos de alta carga, impregnadas y no
impregnadas con adhesivo sin carga. Los resultados obtenidos evidenciaron
diferencias significativas entre los composites fluidos y los composites fluidos

reforzados con fibra de vidrio impregnadas con adhesivo sin carga.

Los composites fluidos reforzados e impregnados con adhesivo en ambos grupos
de estudio representaron la mayor resistencia a la flexién, sugiriendo que el agente
humectante influye en la resistencia flexural. Ellakwa et al.(19) reportaron que el
agente humectante evidenci6 un impacto positivo considerable en las
caracteristicas de flexion del composite reforzado con fibra. Ademas, sefialaron que
al emplear el agente adhesivo sin relleno que contenia silano, la fibra de vidrio
aumento la resistencia media a la flexion del composite indirecto no reforzado en
364%, senalado que la composicion quimica del agente humectante influye de

manera notable en las propiedades mecanicas de las fibras.

El presente estudio observé que la mayor resistencia flexural se presenté a nivel del
grupo BFFRW, composites de relleno en bloque de baja viscosidad reforzadas con
fibra e impregnadas con el agente humectante, resultados que son consistentes con
lo previamente evidenciado por Gupta et al.(20) quienes hallaron los valores mas

altos de la resistencia a la fractura media para el grupo de resinas compuestas
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fluidas de relleno en bloque combinado con fibra de polietileno. Asimismo,
argumentan que el resultado podria estar relacionado con una menor tensién debido
al médulo elastico bajo y la menor humectabilidad del compuesto fluido de relleno
en granel. En contraparte Seidy et al.(21) concluyeron la adicién de fibras no tiene
un impacto notable en el incremento de la resistencia a la fractura en dientes
restaurados con resinas de relleno en bloque de alta viscosidad, baja viscosidad y
resina convencional, sin embargo, los grupos evaluados con adicion de fibra
Ribbond mostraron los valores mas altos en la resistencia a la fractura en

comparacion con la ausencia de esta.

En las comparaciones intragrupo, el grupo BFF mostraron diferencias significativas,
siendo el subgrupo control el de menor resistencia flexural resultados que podrian
estar relacionados con la ausencia de la fibra Ribbond y agente humectante.
Ribbond posee una arquitectura de tejido intrinseca, con fibras dirigidas en diversas
direcciones que conforman una estructura entrelazada que facilita la dispersion de
las fuerzas en un espacio mas extenso, reduciendo asi las altitudes de tension
retardando la propagacion de grietas mejorando la resistencia a la flexion y a la
fractura de la restauracion. (22—24) La casa comercial del grupo 1 registra valores
de resistencia flexural de 126.5 + 3 MPa, siendo menores los valores registrados en

el presente estudio (93,28 + 3,70 MPa).(25)

Se registré una diferencia significativa en el Grupo EF entre los subgrupos EFR y

EFRW, donde estos ultimos mostraron la mayor resistencia en dicho grupo. Esto
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corrobora la premisa de que el agente humectante ayuda a incrementar la
resistencia flexural. No obstante, no se presentaron diferencias entre el grupo
control y los grupos EFR y EFRW. La resina Ever X incorpora fibras cortas de vidrio
E multidireccionales y discontinuas dentro de la matriz de resina, mejorando los
efectos de la contraccion de polimerizacion, microfiltracion marginal, evitando la
propagacion de grietas ademas de la distribucion de la carga. (1) Una revisiéon
sistematica (26)informé efectos diversos frente a la resistencia a la fractura de
composites reforzados con fibras cortas (FRC) en ausencia o combinacion con
fibras de polietileno, concluyendo que general que las FRC tienden a fortalecer la
restauracion de dientes estructuralmente comprometidos y mejoran su resistencia
a la fractura en comparacion con las restauraciones compuestas sin refuerzo de
fibra. Sin embargo, en casi todos los estudios revisados, las FRC de vidrio cortas o
continuas mostraron el mismo desempefio o exhibieron mejores resultados que las
FRC de polietileno (tejidas) con respecto a la resistencia a la fractura, asociado
posiblemente a longitud y distribucion de las fibras de vidrio cortas. En el caso del
composite Ever X, subrayaron que, al ser un reemplazo de dentina, las fibras
orientadas aleatoriamente mostraron un efecto de refuerzo isotropico en diversas
direcciones, en vez de Unicamente en ciertas direcciones determinadas. La
literatura indica valores de resistencia flexural para la Ever X Flow que oscilan entre
147 MPa y 171 MPa, siendo este ultimo el correspondiente a la casa comercial,

valores superiores a los hallados en este estudio (113,63 = 3,02 MPa).(27,28)
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En las comparaciones intergrupales se observaron diferencias significativas
multiples entre los subgrupos pertenecientes ambos grupos de estudio, entre ellos
los grupos control donde el grupo EF exhibi6 la mayor resistencia flexural frente a
BFF, resultados concordantes con Lassila et al.(29) quienes evidenciaron que los
composites EverX Flow™ (GC Corp, Tokyo, Japan) tenia una resistencia a la flexion
(146,5 MPa) estadisticamente significativamente mayor ( p < 0,05) a los de mas
composites de resina fluida de relleno bloque evaluados incluidos la Filtek Bulk Fill
Flowable™ (3M/ESPE, St. Paul, MN, USA) resistencia a la flexién (122 + 3.3 MPa)
hallazgo asociado posiblemente al mecanismos de endurecimiento proporcionados
por las microfibras que desvia la propagacion de las grietas. Por otra parte Attik et
al.(30) evidenciaron una mayor resistencia a la flexion 141,8 MPa en composites de
relleno bloque de alta viscosidad (Filtek™ Bulk Fill Posterior Restorative, 3 M) en
comparaciéon con FRC ( EverX Flow™ ;:GC Corporation) 130,9 MPa, sin diferencias
significativas; no obstante evidenciaron que las FRC presentan valores
significativamente mas altos (p = 0,001) en la resistencia a la tenacidad en contraste
con los composites de relleno masivo de alta viscosidad, concluyendo que, a pesar
de que EverX Flow™ posee un médulo inferior en comparacién con Filtek™ Bulk
Fill Posterior Restorative, muestra una resistencia a la flexion parecida y una mayor
tenacidad, lo que indica una menor tendencia a desarrollar grietas durante la carga,

lo que explica el posible resultado encontrado.

De igual manera, se detectaron diferencias notables entre BFF y EFRW, donde la

tltima demostro el valor medio significativamente mas alto de resistencia flexural,
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BFFR y EFR, donde la BFFR demostré la mayor resistencia media flexural
significativa y BFFRW en comparacion con EF y EFR, donde la BFFRW manifesté
la mayor resistencia flexural significativa. Lo anterior denota lo previamente
mencionado, sefialado que el agente huméctate desempefia un papel fundamental
en la resistencia flexural asociado posiblemente a que este mejorar su enlace

quimico con los materiales restauradores aplicados.(26)

Este estudio se presenta como estudio observacional in vitro pionero en la
comparacion de la resistencia flexural de fibras de polietileno reforzadas con dos
tipos de composite fluidos de alta carga, impregnadas y no impregnadas con
adhesivo sin carga, permitiendo obtener un conocimiento inicial frente al
comportamiento flexural previo a su uso clinico frente a los diferentes materiales
existentes en la actualidad. Un aspecto fundamental del prese estudio radica en la
estandarizacién de las muestras, la realizacion y aplicacién de las pruebas en un

mismo lugar garantizado la comparabilidad de los resultados.

El presente estudio reconoce algunas limitaciones a considerar para su
interpretacion. La investigacion se realiz6 bajo condiciones controladas de
laboratorio y en especimenes fabricados tipo barra, que podrian no replicar
totalmente el ambiente bucal dinamico. Elementos como las variaciones de
temperatura, humedad y cargas mecéanicas fluctuantes podrian afectar el
desemperio de los materiales. Asimismo, este analisis se enfoco exclusivamente en

la resistencia a la flexién sin considerar otras caracteristicas relevantes como la
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biocompatibilidad, resistencia al desgaste y estabilidad del color, que también son
esenciales para el éxito clinico. De igual forma, existe una escaza literatura cientifica
frente a la resistencia flexural de los materiales evaluados. La presente investigacion
es precursora en comparar la resistencia flexural de resinas de relleno masivo en
bloque frente a fibras de polietileno, lo que dificulta el contraste de resultados y
hallazgos con la literatura existente. Por lo que sugiere para futuras investigaciones
la realizacién de estudios in vitro en dientes naturales con pérdidas sustanciales de
esmalte dental acompafiado de pruebas de termociclado y cargas dinamicas que

permitan evaluar su estabilidad a largo plazo.
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Conclusiones

1. El uso de adhesivo sin carga durante el protocolo de aplicacion de fibras de
polietileno mejora sustancialmente las propiedades mecanicas del material, lo cual
podria traducirse en un desempefo clinico superior de las restauraciones en las que
se emplea.

2. En las resinas fluidas tipo bulk, no se evidencié una diferencia significativa en
la resistencia flexural al comparar los casos donde la fibra de polietileno fue
impregnada con adhesivo sin carga frente a aquellos en los que no se realizé esta
impregnacion. Esto sugiere que, la impregnacién con adhesivo tiene un impacto
limitado en las propiedades mecanicas de la fibra, indicando que otros factores
podrian ser determinantes en su desempeno.

3. Las resinas fluidas que contienen un mayor porcentaje de relleno de fibra en
su composicién muestran una resistencia a la flexion superior. Este hallazgo destaca
la importancia de la proporcién de relleno de fibra en la matriz inorganica, mejorando
considerablemente las propiedades mecanicas de las resinas y sugiriendo su

potencial para optimizar el rendimiento de los materiales restaurativos.
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