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ABSTRACT

Introduction

Daily practice in Dentistry would be inconceivable nowadays without CAD/CAM
technology. CAD/CAM workflow consists of scanning of the foundation surface for the

restoration, design and manufacturing of the restoration.

There are mainly two types of dental CAD/CAM scanners: intraoral, used

chairside, and extraoral, used at the dental laboratory.

Objectives

1. To Establish and compare the resolution of six CAD/CAM extraoral scanners,
expressed in points/mmz.

2. To establish and compare the reliability (accuracy and precision) for those six
scanners in microns.

3. To establish the reliability of those scanners in five different locations of a virtual
sagittal cut of the preparation, and assess if there are any differences among
locations.

4. To compare the reliability of the scanners regarding the five locations of the
virtual cut.

5. To compare the results regarding the type of scanner (laser, structured light or

contact).

Material & Methods

A PEEK master die with the shape of a prepared premolar was manufactured.
Its surface was measured with a coordinate measuring machine (CMM), to obtain an

accurate CAD reference model (CRM).

That CRM was scanned ten times with each of the following scanners: 3Shape
D640 (laser), Imetric IScan D101 (structured light), Lava Scan ST (structured light),
Renishaw incise (contact), Smart Optics Activity 101 (structured light), Zeno Scan S100

(laser). “.STL” files were obtained from these scannings.
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Every STL was compared with the CRM by means of the Geomagic Qualify

12.1.2 software, measuring the distance from each scanned point to the CRM.

All the data were gathered and descriptive and inferential statistics were
obtained: Kruskal-Wallis one way analysis of variance to compare scanners, and
Spearman’s rank correlation coefficient for the correlation between resolution and all

the other variables. A 95% significance level was chosen.

Results

The mean resolution found for the scanners was 134 points/mm?’. Their
accuracy was 38.8 um and their precision 45.5 um. Resolution did not affect neither
global accuracy nor precision of the scanners, but the higher it was, the better the

ability of the scanner to read sharp edges.

Sharp edges oriented outwards of the preparation had a statistically different
behavior under the scanners, compared to the other areas of the virtual cut. The same

happened to undercut areas.

Scanners read better smooth surfaces than those with sharp edges or

undercuts.

The type of scanner (either laser, structured light or contact) did not determine

the observed results.

Conclusions

A greater resolution helps read edges of the preparation.
Accuracy of the scanners was found to be adequate (38.8 um).

A moderately low precision was found (45.5 um).

el e

CAD/CAM dental preparations should be smooth (no sharp edges or undercuts),
to ease reading by the scanners.

5.  Zeno Scan was the most accurate and precise scanner, and the least affected by
intricate areas of the preparation.

6. The type of scanner did influence neither accuracy nor precision of the scanners.

11
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1. Introduccion

La odontologia se halla en constante evolucion, desarrollandose siempre
nuevas técnicas y apareciendo nuevos materiales y equipamiento. Actualmente la
practica diaria de la odontologia seria dificil de entender sin la ayuda de la tecnologia
CAD/CAM. Aun sin ir tan lejos como algunos autores que afirman que las técnicas
convencionales se han quedado obsoletas®, hay que reconocer que la tecnologia
CAD/CAM ha abierto un abanico enorme de posibilidades dentro de los recursos de los
qgue dispone el clinico y el técnico de laboratorio dental, tanto en el diagndstico como

en el tratamiento.

La tecnologia digital maneja modelos virtuales de la boca del paciente y estd
siendo utilizada cada vez mas en la odontologia actual para la confeccion de protesis
con todo tipo de materiales, en cirugia guiada, planificacién en Ortodoncia, etc. Los
modelos virtuales permiten que haya una comunicacién interactiva entre los dentistas

y el laboratorio ademds de disminuir el riesgo de pérdida y/o dafio de los datos®.

El incremento en las demandas estéticas de la poblacién y la posibilidad de
confeccién de materiales mediante mecanizado en vez de colado ha hecho que en los
ultimos afios se haya ido instaurando progresivamente la tecnologia CAD/CAM en los

laboratorios y en las clinicas dentales®.

1.1 ;Qué es CAD/CAM?

CAD/CAM es el acronimo inglés de computer aided design/computer aided
manufacturing, que traducido al castellano significa disefio asistido por
ordenador/fabricacion asistida por ordenador. Los sistemas CAD/CAM, tanto en
odontologia como en la industria, utilizan un proceso en cadena que consiste en la
digitalizacidon de objetos, el disefio por ordenador y la fabricacidn con maquinas de

control numérico (CNC)*.

13



1. Introduccion

El disefio asistido por ordenador (CAD), es la utilizacion de un sistema
informatico para la creacidn, el analisis, la modificacién o la optimizacion de un disefio.
En la industria se empezd a utilizar en la década de los 60. Su finalidad es aumentar la
productividad de la fase de disefio, mejorar su calidad, mejorar la comunicacién en el
disefo y crear una base de datos con vistas a la fabricacion. El disefio CAD produce un
archivo informdtico que generalmente esta preparado para su impresion en 3D o para

labores de mecanizado.

El disefio CAD se puede utilizar para disefiar figuras y curvas en un espacio
bidimensional, o superficies, curvas y cuerpos sélidos en un espacio tridimensional. En
el caso de la odontologia, el escaneado convierte el modelo o la boca del paciente en

una imagen tridimensional®.

Se utiliza para muchas aplicaciones en los campos de la industria
automovilistica, naval y aeroespacial, arquitectura, medicina, animacién, efectos
especiales de la industria cinematografica y publicidad. Debido al enorme peso en la
economia del disefio CAD, se ha producido mucho desarrollo en los campos de la

geometria computacional, los graficos por ordenador y la geometria diferencial.

La fabricacion asistida por ordenador (CAM) es la confeccidn de una pieza con
una maquina controlada por un sistema informatico. Su propdsito principal es la
creacion de un proceso de fabricaciéon mds rdpido, mas preciso y mas repetible, y se

basa en un disefio CAD previo.

Existen dos tipos de fabricacion CAM:

- Mediante la eliminacion de material (método sustractivo).
- Mediante el afadido, curado o sinterizacion del material (método aditivo o

impresién 3D).

14



1. Introduccion

La fabricacién sustractiva elimina material con una maquina-herramienta, que
realiza esta labor mediante arranque de viruta, estampado, corte o electroerosién. Es
un tipo de maquina que se utiliza para dar forma a materiales sélidos,

principalmente metales.

Figura 1: Maquina-herramienta.

Las maquinas-herramienta que se utilizan en la fabricacién CAM suelen estar
completamente automatizadas y reciben el nombre de mdaquinas de control numérico
(CNC-computer numerically controlled). Se denominan asi porque un ordenador
convierte el disefio CAD en numeros que representan la trayectoria en forma de
coordenadas que tiene que seguir la herramienta de corte para dar forma a la pieza
final, en lo que se denomina “toolpath”. Las maquinas de control numérico del campo

dental siguen la misma filosofia que las del resto de la industria.

15
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1. Introduccion

Figura 2: Maquina de control numérico.

En oposicién a la fabricacién sustractiva esta la impresion 3D, que es la
fabricacion por adicion de un objeto tridimensional mediante la superposicidon de

capas. Los tres tipos de impresién 3D son:

1. Deposicion de material fundido: Una tobera muy fina va depositando material
fundido, ya sea plastico o metal, en forma de filamento. La pieza se produce
por la superposicion de capas formadas de esta manera, que se endurece nada
mas ser depositado.

2. Agregacion de material granular: Se va fundiendo de manera selectiva y capa a
capa un sustrato de material que estd en forma granular. Al fundirse, las
particulas sueltas quedan unidas. Comprende la sinterizacién laser, que puede
ser de metales o plasticos, la fundicidon por haz de electrones y la impresion
por inyeccién de material aglutinante.

3. Fotopolimerizacion: En una batea de resina liquida fotopolimerizable con luz

ultravioleta, un laser ultravioleta va polimerizando capas de forma secuencial

16



1. Introduccion

hasta formar la pieza. Este tipo de impresién 3D y la impresion por inyeccién

de material aglutinante reciben el nombre de estereolitografia.

Tanto el CAD como el CAM estédn englobados dentro de lo que se denomina
CAE (Computer aided engineering), que significa ingenieria asistida por ordenador.
Esta comprende ademds del CAD y del CAM, diversos aspectos de la fabricacién final
de un producto industrial: disefio automatico, andlisis por simulacidn, disefio de
procesos, produccion de herramientas y repuestos, automatizacién de cadenas de

montaje, programacion de control numérico, inspeccién y control de calidad.

17



1. Introduccion

1.2 Escaneado 3D

El escaneado 3D es el andlisis de un objeto o un entorno real tridimensional
para recabar informacién de su superficie y asi poder construir un modelo digital

tridimensional del mismo. Se realiza mediante escaneres 3D.

Fuera del ambito odontolégico, estos escaneres 3D se utilizan en el disefio
industrial, la ortopedia, la ingenieria inversa, la impresion 3D, la fabricacién CAD, el

control de calidad y en la documentacion cultural de objetos.

En el campo dental forman parte del proceso de confeccion de prétesis
mediante CAD-CAM. El ordenador traduce la informacion del escaneado en un mapa
tridimensional de la boca del paciente. Luego el operador disefa la forma de la
restauracion utilizando el ordenador. El disefio de la restauracion es utilizado por la

maquina de fresado para dar forma al material de restauracion®.

El propdsito de cualquier escaner 3D es crear una “nube de puntos” que
represente la superficie del objeto que se quiere escanear, normalmente uno o varios
mufiones de dientes tallados, cabezas de implantes o un modelo de escayola entero.
Estos puntos, cuya situacién espacial viene definida por sus coordenadas cartesianas,

se utilizan para extrapolar la forma del objeto, en un proceso llamado reconstruccion.

Los escaneres 3D se parecen a las camaras fotograficas. Como las camaras,
tienen un campo de visién en forma de cono y no pueden recoger informacién de
superficies que estén ocultas. El escaner recoge, en cada “imagen” que toma,
informacién de la distancia de cada punto de la superficie del objeto dentro de su
campo de visién. Normalmente con un solo escaneado no se puede obtener toda la
superficie del modelo, por lo que se realizan varios, incluso cientos de escaneados para
poder registrar toda la superficie del mismo. Todos estos escaneados han de llevarse a

un sistema de referencia de coordenadas comun, proceso que recibe el nombre de
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alineamiento, y que conlleva la fusion de los escaneados para obtener un modelo

completo del objeto.

1.3 Tipos de escaneres 3D en la

industria

Hay muchos tipos de escéneres 3D, en funcidn de las aplicaciones para las que

se utilizan:
' Puntual: cMM o brazo
articulado
Contacto <
Lineal: cmm
N
) Puntual: puntero laser
Sistemas de | \
medicion
No contacto Lineal: escaner laser
/ i

Fotogrametria

-

Area: proyeccion de
franjas

N

Diagrama 1: Tipos de escaneres 3D en la industria.
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1.3.1 Contacto

Los primeros escaneres en aparecer en la industria en general fueron los
escaneres de contacto. Siguen teniendo vigencia, siendo todavia para algunos procesos
los mds precisos, pero también los mas lentos. Los escdneres de contacto utilizan
siempre algun tipo de sonda que toca puntualmente la superficie que se quiere medir

o es arrastrada sobre ella.

Estos escdneres no se ven afectados por las caracteristicas opticas de la
superficie del objeto, pero si se pueden ver afectados por sus caracteristicas fisicas. Si
se quiere medir un objeto blando como la goma o la silicona en el caso del campo

odontoldgico, éste se puede deformar y verse alterado el escaneado’.

Ademas, debido a la necesidad de contacto con toda la superficie el objeto,

estos escaneres tienden a ser lentos, como ya se ha mencionado.

Pueden ser de tres tipos:

1.3.1.1 Maquina de medicion por coordenadas

Conocida comuinmente como CMM, por sus siglas en inglés procedentes de
“coordinate measuring machine”. Consiste en una superficie horizontal amplia,
generalmente de marmol, con un brazo robético que se mueve por unos carriles en los
tres ejes del espacio. Dicho brazo termina en una sonda acabada en una bola de rubi o
de metal y se mueve manual o automaticamente hasta entrar en contacto con el
objeto que se quiera medir, registrdndose en qué posicion del espacio esta situado el

brazo en ese momento, con una precisién de micras.

La maquina se monta sobre una base de marmol porque supone una gran masa
con mucha inercia térmica que se ve poco afectada por los cambios de temperatura
externos y por tanto se contrae o dilata muy poco. Si no fuera asi serian mas

imprecisas.
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Se utiliza generalmente para hacer mediciones sobre la forma y dimensiones de

un objeto y compararlas con las dimensiones de su disefio CAD.

Figura 3: Maquina de medicion por coordenadas.

Pueden operar de dos maneras: haciendo mediciones punto a punto o “en
continuo”. En el segundo caso, la CMM se programa para que realice un barrido lineal

sobre el objeto, registrando las coordenadas de todos los puntos en una linea.

La precision de una CMM es normalmente de 1-2 micras, un orden de magnitud
mas que la precisién de un escaner dptico, al menos en el eje X-Y, a dia de hoy. En el

eje Z (altura) pueden llegar a tener una exactitud similar a los épticos.
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Sin embargo, la velocidad de escaneado de una CMM es lenta. En el tiempo en
el que un escdner 6ptico mide millones de puntos, una CMM mide una docena de

ellos.

Al medir una cantidad menor de puntos, también tiene dificultades para medir

objetos intrincados con formas complejas.

1.3.1.2 Brazo articulado

Se trata de un brazo articulado con una sonda en un extremo y sensores
angulares muy precisos en las articulaciones. A partir de la orientacién de esas
articulaciones se reconstruye la posicién de la punta de la sonda. Es util para medir

formas libres u objetos complejos.

Figura 4: Brazo articulado.
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1.3.1.3 Combinacion de CMM y brazo articulado

Son aparatos iguales a una CMM pero cuyo brazo, en vez de ser rigido, es un

brazo articulado.

1.3.2 No contacto (optico)

Los escdneres de no-contacto utilizan siempre algun tipo de radiacidn

electromagnética, generalmente la luz, para realizar sus mediciones.

Estos escaneres, en comparacion con los de contacto, son muy rdpidos y no
distorsionan la superficie escaneada, puesto que lo Unico que contacta con ella es la
luz emitida. Sin embargo la luz si se puede ver afectada por la superficie. Las
superficies traslucidas devuelven luz al escaner no sélo por reflexién, sino también por
refraccidn, lo que puede alterar la medicién. También pueden verse afectados por las

superficies muy brillantes.

Pueden realizar mediciones de punto en punto, captar una linea (generalmente
los escaneres laser) o una superficie entera. Estos ultimos recogen mucha mas
informacién en el mismo tiempo y pueden ser, por tanto, mas precisos. Ademas no
presentan el problema de tener que alinear unas lineas con otras, como en el caso de
los que proyectan una Unica linea. En éste ultimo caso, se necesita de otro sistema de
referencia para combinar correctamente esas lineas. Por eso los escdneres laser van
montados con frecuencia en el brazo de una CMM o se tienen que combinar con la

fotogrametria.

1.3.2.1 Escaneres de luz estructurada

Los escaneres 6pticos que utilizan como fuente de radiacidn la luz, reciben el
nombre de escaneres de luz estructurada. Esta luz puede ser de distintos colores.

Aunque lo normal es que se trate de luz blanca o azul, también pueden llegar a ser de
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luz verde o roja. La diferencia estriba en que la luz ambiente puede influir en la lectura

del escaner si la luz para la que esta preparado es del mismo color.

El color del objeto también influye en el escaneado®’. Un escaner de luz azul
proyectado sobre una superficie azul apenas se vera. Un escaner de luz blanca, al tener
un espectro mas amplio, se ve menos afectado por esto, pero aun asi tendrd

dificultades con un objeto completamente negro.

Franja de luz
Objeto / Pixel en el

objeto
\\ \ LSO

\

Numero de ;
: \ Matriz de la
franja ‘*M"‘“-&vﬂ "
& camara
Proyector m \ ’
L i %
de T / N\ Pixel
franjas ; - dela

camara

N

e

Triangulacion

Figura 5: Esquema de funcionamiento de un escaner de luz estructurada.

La proyeccién de una banda estrecha de luz sobre una superficie tridimensional
produce una linea de iluminacidn que se ve distorsionada si se observa desde una
perspectiva distinta a la del proyector (figura 5). Los escaneres de luz estructurada
utilizan esa informacion para reconstruir geométricamente la superficie del modelo de

forma exacta.
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Para trabajar mas rapido, estos escaneres proyectan muchas franjas paralelas
de luz al mismo tiempo, de manera que se obtiene mucha informacién en poco
tiempo. Este aumento en la cantidad de informacion ademas hace que sean por lo

general mas precisos que el resto de escaneres épticos.

Figura 6: Lectura y reconstruccion del borde de una herramienta de corte por
parte de un escaner de luz estructurada.

1.3.2.2 Escaneres de luz laser

Estos escaneres funcionan proyectando un punto de luz sobre el objeto y
registrando la posiciéon de ese punto por una camara, para asi poder calcular por
triangulacién la altura a la que se situa. Para ahorrar tiempo, en realidad lo que se
proyecta es una linea de luz laser, no sélo un punto.

Estos escaneres producen menos reflejos en la superficie que los de luz

estructurada'® 3,
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Laser

. Sensor CCD
o W

Lente

DZI

Figura 7: Esquema de funcionamiento de un escaner de luz estructurada.

1.3.2.3 Escaneres de microscopia confocal y holografia

confocal.

Se trata en realidad de un subtipo de los escaneres de luz estructurada o de los
escaneres laser. Es una técnica Optica utilizada para aumentar la resolucion y el
contraste mediante iluminacion puntual y un cono para eliminar la luz ajena a la fuente
de luz del aparato. La ventaja principal es que permite leer detalles estrechos del

modelo de estudio.
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1.3.3 Fotogrametria

Por ultimo cabe mencionar la fotogrametria como otro método utilizado en la
industria para determinar las propiedades geométricas de un objeto. Se trata de una

técnica y no de un tipo de escaner propiamente dicho.

La palabra fotogrametria deriva del vocablo “fotograma” (fotografia) y de
“metrén” (medir). Es por tanto una técnica en la que se miden fotografias para calcular

1317 §j se parte de una Unica fotografia se obtiene

la geometria de un objeto
informacién bidimensional, pero si se trabaja con mas de una fotografia se obtiene
informacién tridimensional, gracias a la visidon estereoscdpica (estereofotogrametria).
Para ello es necesaria la colocaciéon de puntos de referencia sobre la superficie del
objeto, de los que se calculan sus coordenadas tridimensionales, mediante

triangulacién.

Tiene multitud de aplicaciones, pero las principales son la cartografia terrestre
y aérea, pero también se utiliza en arquitectura, arqueologia, investigacion policial e

ingenieria.

Figura 8: Aplicaciones de la fotogrametria.

Su aplicacién en el campo de la ingenieria es la que esta mds relacionada con la
odontologia. En ella se colocan unos puntos (generalmente adhesivos) con una

codificacion sobre el objeto que se quiere medir y posteriormente se realizan varias
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fotografias. Estas se analizan para calcular la posicién tridimensional de los puntos. Es

una técnica muy exacta pero limitada a los puntos que se colocan sobre el objeto.

Figura 9: Equipo de fotogrametria.

Figura 10: Utilizacidn de la fotogrametria para la medicion de un objeto.
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1.4 Sistema de coordenadas

Un sistema de coordenadas es un sistema que utiliza uno o mds numeros
(coordenadas) para determinar univocamente la posicién de un punto o de un objeto
geométrico. Se las suele representar con letras, como por ejemplo «la coordenada-x».
Un ejemplo corriente es el sistema que asigna longitud y latitud para localizar

coordenadas geograficas.

Figura 11: Ejes de referencia de un sistema de coordenadas cartesianas.

Existen muchos sistemas de coordenadas, pero el mas utilizado y que concierne
mas a este estudio es el sistema de coordenadas cartesianas. En un espacio euclideo
(el espacio tridimensional ordinario), un sistema de coordenadas cartesianas se define

por dos o tres ejes ortogonales (perpendiculares entre si), dependiendo de si se trata
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de un sistema bidimensional o tridimensional, igualmente escalados. El valor de cada
una de las coordenadas de un punto es igual a la proyeccidon ortogonal del vector de

posicion de dicho punto sobre un eje determinado.

Ejez

&

A (X4, Yo Z4)

» Ao
Ve JE ¥

Ejg x

Figura 12: Coordenadas de un punto A: Xp, Ya, Za.
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1.5 Concepto de exactitud, precision y
resolucion

Puesto que son relevantes para la interpretacién de este estudio, es interesante

definir los conceptos de exactitud, precision y resolucion:

1.5.1 Exactitud

Es la capacidad de un instrumento de acercarse al valor de la magnitud real.

Suponiendo varias mediciones, no se trata del error de cada una, sino de la

distancia a la que se encuentra la medida real de la media de las mediciones.

Exactitud es la cercania del valor experimental obtenido al valor exacto de
dicha medida. El conocimiento del valor exacto de una magnitud fisica es un concepto

utdpico, ya que es imposible conocerlo sin incertidumbre alguna.

1.5.2 Precision

Es la dispersion del conjunto de valores obtenidos de mediciones repetidas de
una magnitud. Cuanto menor es la dispersién mayor la precision. Una medida comun
de la variabilidad es la desviacién estandar de las mediciones y la precisién se puede

estimar como una funcidn de ella.

Figura 13: Representacion de un caso con mucha exactitud pero poca
precision (izquierda) y otro de mucha precisidn pero poca exactitud (derecha). 31
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1.5.3 Resolucion

Es el cambio mas pequefio en una magnitud fisica que se esté midiendo que es
capaz de ser detectada por el instrumento de medida. Por ejemplo, en el caso de una
camara fotografica digital es el tamafio de un pixel. Cualquier detalle que se quiera
fotografiar que sea mds pequeiio que un pixel no serd detectado. Viene indicado
indirectamente por el nimero de pixeles del sensor de la cdmara, porque cuantos mas
haya, mas pequeinos son para el mismo tamafio de sensor y por tanto aumenta la

capacidad de registrar objetos pequefios o de registrarlos con mas detalle.

En el caso de un escaner 3D, se trata del numero de puntos que es capaz de
medir por unidad de superficie. Cuanta mas resolucién tenga, sera capaz de detectar

caracteristicas mds pequefias de un objeto.
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1.6 Formato de los archivos CAD:

La informacién de un disefio CAD se recoge en un archivo informatico que
puede tener mas de 70 formatos distintos, pero en lo que a este estudio concierne son

importantes tres:

1.6.1 Nube de puntos:

Se trata de un archivo que contiene las coordenadas cartesianas de los puntos
gue representan la superficie externa de un objeto. Las nubes de puntos son creadas
generalmente por los escdneres 3D. Estos dispositivos miden de forma automatica una
gran cantidad de puntos en la superficie de un objeto, que registran en forma de

archivo de nube de puntos.

Figura 14: Nube de puntos de un toroide.

33



1. Introduccion

1.6.2 Malla poligonal:

Las nubes de puntos son dificiles de inspeccionar y de manejar, por lo que se
suelen convertir en modelos de malla poligonal, que unen los puntos de la nube de
puntos formando triangulos, cuadrilateros u otros poligonos complejos. Su formato de
archivo informdtico es “.stlI”, que recibe su nombre de la estereolitografia
(STereoLithography). Otra sinonimia incluso mas descriptiva que la anterior es:

Standard triangle language.

Figura 15: Ejemplo de malla poligonal.

El formato STL describe sélo la forma de la superficie del modelo, sin ninguna
representacion de color ni textura. Se utiliza tanto en la fabricacién CAD como en la

impresion 3D.

1.6.3 Modelo paramétrico:

Es un formato de datos en el que la superficie o el volumen de un objeto se

descompone en dreas (teselas) que puedan ser definidas por la misma féormula
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matematica, dando lugar a una superficie continua, al contrario que el formato STL,

gue produce poligonos basados en una nube de puntos.

El formato principal en el que se expresan los archivos de imagen
parametrizados es el codificado como IGES (“.igs”), que es un formato neutral de datos
gue permite el intercambio digital de informacién entre sistemas de disefio asistido

por computadora (CAD). Recibe su nombre de Initial Graphics Exchange Specification.

Figura 16: Modelo paramétrico de una pieza mecanica.
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1.7 Antecedentes historicos del
CAD/CAM en odontologia

Durante el siglo XX, tanto los materiales como la tecnologia en el campo de la
odontologia han progresado de forma extraordinaria®®. Fue el Dr. Francois Duret en
1971 el primero en aplicar el CAD/CAM en este campozs, con su tesis titulada
“Empreinte Optique” (impresién Optica) en la Universidad de Lyon, Francia®® %’. A
partir de su tesis desarrollé un dispositivo CAD/CAM. El primer prototipo de Duret se
presentd en la conferencia de Etretiens de Garanciére en Francia en 1983, que
desarrolld y patentd en 1984 en colaboracion con la empresa Hensonn International.

En la Reunién de Invierno de Chicago de 1989 fabricé en directo una corona en 4 horas

ante los asistentes.

26:28 Labricé coronas

A partir de ahi el sistema del Dr. Duret fue evolucionando
con una cara oclusal con forma funcional utilizando un sistema que consistia en una
impresion éptica del mufidon de la preparacion, seguido del disefio de la corona
considerando los movimientos funcionales y terminaba con la fabricacién de la corona
utilizando una mdaquina de control numérico. Mas tarde desarrollé el sistema Sopha®
que tuvo un impacto en el desarrollo posterior de los sistemas CAD/CAM*. Sin
embargo, este sistema se desarrollé6 demasiado pronto para aplicarse en odontologia

debido a la falta de precision en la digitalizacion, la potencia del ordenador, los

materiales, etc®.

Anteriormente, en 1979, Heitlinger y Rodder, y luego en 1980 Mdrmann y
Brandestini, habian empezado a trabajar también en este campo y durante la década
de los 80 aparecieron, ademas del sistema de Duret®, otros sistemas como el

Minnesota® o el sistema Cerec®. 332,

Mormann y Brandestini, los desarrolladores del sistema Cerec®, comercializado
por Siemens (actualmente Sirona), intentaron aplicar esta tecnologia directamente en

el gabinete dental. Utilizaron una cdmara intraoral para digitalizar la cavidad realizada
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para una incrustacion, para después realizar el disefio y posterior mecanizado
mediante una fresadora de uso en clinica. Este sistema resulté muy innovador en aquel
momento, permitiendo confeccionar restauraciones en una sola cita’®® % 3%
Digitalizaban la cavidad directamente en boca utilizando una cdmara intraoral

compacta.

Otro de los pioneros en el campo del CAD/CAM en odontologia fue Andersson,
el desarrollador del sistema Procera®. Al principio de los afios 80, las aleaciones de
cromo-niquel se utilizaban como sustitutas de las aleaciones con base de oro, debido
al alto precio del mismo en el mercado en ese momento. Desgraciadamente, la
aparicion de alergias empezd a suponer un problema, por lo que se propuso la
utilizaciéon de titanio en su lugar. Como entonces el colado de titanio era problematico,
en 1982 el Dr. Andersson empez0 a fabricar cofias de titanio mediante electroerosiony
mecanizado, introduciendo asi la tecnologia CAD/CAM en el proceso de fabricacion de

restauraciones recubiertas de compositeaz.

Andersson vio en seguida que la comercializacion del proceso iba a ser costosa
y que la fabricacion final del proceso supondria la digitalizacion, lo que implicaria el
desarrollo del proceso de disefio CAD. El sistema se desarrollé de tal manera que el
mecanizado estaba centralizado en Suecia y el digitalizado de las preparaciones se
realizaba en centros satélite por todo el mundo. Nacié asi el sistema Procera® en

19832,

En un principio, el sistema Procera® se utilizd para confeccionar coronas y
puentes con una estructura metalica de titanio fresado, que se recubria con una

3338 Recibia el nombre de Procera® All

cerdmica de recubrimiento en el laboratorio
Titan. Mds adelante el sistema evolucioné gracias a los Dres. Matts Andersson y
Agneta Odén, hacia la fabricacién de restauraciones totalmente cerdmicas con un
nucleo o cofia de alimina altamente sinterizada recubierta de una cerdmica de

recubrimiento compatible, en lo que se denominé Procera Allceram®>“°.

37



1. Introduccion

Los buenos resultados de estos sistemas, tanto por su ajuste, como por sus
propiedades mecdnicas y estéticas, han hecho que estos sistemas hayan evolucionado
y proliferado enormemente en los ultimos afos, existiendo en la actualidad mas de 50

sistemas distintos™’.

Para la digitalizacién de la superficie que restaurar se han ido desarrollado
distintas tecnologias, desde las sondas tactiles de contacto, hasta los escaneres laser y
de luz estructurada. También se ha desarrollado software de disefio CAD y maquinas

2
de fresado compactas®.

Asi mismo, debido a la rdpida evolucion de las nuevas tecnologias,
especialmente la tecnologia Odptica, existen ahora mismo escdneres capaces de
digitalizar la superficie de la restauraciéon directamente en la boca del paciente, sin
necesidad de tomar impresiones ni de vaciar los modelos en escayola. Los principales
escaneres intraorales que existen actualmente son los del sistema Cerec® 3D (Sirona,
Salzburgo, Austria), EAD® (D4D Technologies, Richardson, Texas, EEUU), Lava® C.0.S
(3M ESPE, Maplewood, Minnesota, EEUU), iTero®(Cadent, San José, California, EEUU),
MHT Intra-oral Scanner® (ZFX, Dachau, Alemania), Cyrtina® (Clon 3D, Zwaag, Holanda)

42-44

y Trios® (3Shape, Copenhague, Dinamarca)™ ™. La tecnologia de estos sistemas es muy

diversa, basandose en la tecnologia laser (E4D®), la luz estructurada (CEREC®), la

captura de imagenes fijas (iTero®) o la captura de video (Lava C.0.5®)* .

Existe en la actualidad incluso un sistema basado en la estereofotogrametria,
para la impresion digital de implantes en boca: la PIC cdmara® (PIC Dental, Madrid,

Espafia).

Los sistema CAD/CAM presentan una serie de ventajas: los nuevos materiales
son seguros, estéticamente aceptables y duraderos, se ha aumentado la eficiencia en
el procedimiento del laboratorio, la fabricacidn de la restauracidon es rapida y ha
aumentado la calidad de la restauracién en cuanto al ajuste, las propiedades

mecanicas y la predictibilidad®.
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Hoy en dia las maquinas de fresado trabajan con todo tipo de materiales:
titanio, cromo-cobalto, alimina, dxido de circonio (tanto “en verde” como sinterizado),

.. . .. ... . .. . 4 3132 43, 47-
ceramicas de disilicato de litio, plasticos, resinas, etc® 3% 3% 434730,

Hay fresadoras que son capaces de fresar todos los materiales que existen
actualmente para CAD/CAM en odontologia, mientras que otras solo pueden fresar

algunos de ellos.

La tecnologia CAD/CAM no sdlo se esta usando para la fabricacion de protesis
fijas sobre dientes, sino también para prétesis removibles tanto de resina como

51,52

esqueléticas y prétesis implantosoportadas®?.

Ademas de para la fabricacion de restauraciones, la tecnologia CAD/CAM se
aplica también en la comunicacidon con los pacientes, el diagndstico, el plan de
tratamiento® y la cirugia guiada®®. La odontologia digital estd siendo clave para el

. / ) . 55
presente de la profesion y lo serd mas todavia en el futuro® >>.
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1.8 Tipos de escaneres CAD/CAM en
odontologia:

Todo proceso CAD/CAM en odontologia comienza con la digitalizacion de la
superficie sobre la que va a ir la restauracion. Existen distintos métodos de
digitalizacién’®, que derivan de los que existen en la industria para otras aplicaciones.
Se trata de la misma tecnologia ya descrita en el apartado 1.3 de esta introduccién,

nada mads que adaptada para su utilizacién en el medio odontoldgico.

Los sistemas CAD/CAM se pueden clasificar en dos tipos segin el método de
digitalizacion. Por un lado estan los sistemas con un escaner en los que se escanea la
preparacion directamente en boca y por otro los sistemas con un escaner extraoral en

los que se escanea el modelo de escayola de la boca del paciente.

Dentro de los sistemas que cuentan con un escaner intraoral, la restauracion se
confecciona o bien directamente en el gabinete, o bien de forma indirecta en el

laboratorio.

De los de fabricacion en el propio gabinete, el mas conocido es el sistema
CEREC®, aunque también estan los sistemas Sopha®, DentiCAD® y E4D*. Con estos

29,3657 aliminando asi dos pasos

sistemas se elimina la toma de impresion y el vaciado
que influyen en la precisién del resultado final®®. Sin embargo, lo reducido del 4rea de
trabajo en la boca del paciente hace que, para algun autor, se introduzcan mas

erro resls.

Entre los de fabricacidn indirecta nos encontramos con Lava®C.O.S, iTero, E4D®
y CEREC® (estos dos ultimos tienen la posibilidad de fabricar sus restauraciones en el

gabinete o en el laboratorio). Se han publicado estudios de estos sistemas

58-60

obteniéndose buenos resultados ™. Al principio se utilizaban para incrustaciones y

onlays, aunque actualmente también se aplican en coronas y puentes®” °*.

40



1. Introduccion

En los sistemas CAD/CAM que cuentan con un escaner extraoral, se escanea el
modelo hecho a partir de una impresion. En el caso de que se confeccionen prétesis
fijas con ellos, normalmente se requiere a un técnico de laboratorio dental para afiadir
la ceramica de recubrimiento para la individualizaciéon y caracterizacion de la
restauraciéon. En estos sistemas se escanea el modelo en el laboratorio dental y se
envia la informacidn al centro de fresado. Después de realizarse el fresado del bloque
de material que se quiera utilizar, se envia nuevamente al laboratorio dental donde se
agrega el recubrimiento estético. Igualmente, también se puede confeccionar el

recubrimiento por CAD/CAM, cementandose o fundiéndose después con el nicleo.

Los sistemas en los que se fabrica la restauracién de forma indirecta tienen la
ventaja de que todas las estructuras se fabrican en un Unico sitio y en un ambiente

industrial, logrando un control de calidad éptimo®*’.

Los escaneres extraorales se dividen en: oOpticos y mecanicos. Los odpticos

pueden ser de tipo laser o de luz blanca®®.

Escaneres
intraorales | Luz
estructurada
Opticos
Tipos de Escaneres Laser
escaneres extraorales
_/
Mecdanicos
Fotogrametria

Diagrama 2: Tipos de escaneres 3D en odontologia.
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Las ventajas de los escaneres dpticos son®:

- No hay contacto mecanico entre el objeto y las unidades de deteccidn por lo
que no hay que tener en cuenta la dureza y la forma del objeto®® 2.

- Son mas rdpidos que los escdneres mecdnicos.

. 2 . e
En cuanto a las desventajas®, no presenta una precisién adecuada en los surcos
y fosas®®, debido a que en objetos oscuros o grandes angulos el escaner no es capaz de

4
leerlo® ®°

Para poder utilizar un escaner éptico hay una serie de requisitos que hay que

2
tener en cuenta6 .

- Se debe realizar en un ambiente neutral y estable, con luz tenue y sin ningun
. . ., 31
tipo de vibracién

- Se deben evitar materiales transparentes, reflexivos, difusivos o negros, porque
es dificil adquirir los datos de estos objetos. De todas formas se soluciona
aplicando una capa fina de material blanco que sea mate y que contenga oxido

de titanio®® o aerosoles micropigmentadosla.

Independientemente de la tecnologia que utilicen, los escaneres extraorales
. . 46 . .

pueden ser de arquitectura abierta o cerrada™. Los escaneres abiertos producen unos
archivos STL sin encriptar, es decir, sin codificar, y que por tanto se pueden utilizar con
cualquier software CAD adecuado, asi como para posteriormente poder fabricar
estructuras o piezas anatdmicas en cualquier maquina de fresado o sistema de
estereolitografia. Por el contrario los de arquitectura cerrada encriptan sus archivos
STL para que sdélo puedan ser utilizados en programas CAD y sistemas de fabricacién de

la misma marca que el escéner.
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Tabla 1: Escaneres extraorales del mercado

Tecnologia Escaneres Fabricante Abierto o cerrado

Cendres Métaux Cendres Métaux Abierto
Ceramill Ceramill Abierto
Dental Scan Shining3D Abierto
Imetric IScan D101 Imetric Abierto
Kavo Everest Scan Il Breuckman Cerrado
Lava Scan ST 3M ESPE Semi-abierto

Luz estructurada | Maestro 3D Maestro Solutions Abierto
ReVeng Dental Open Technologies Abierto
Scan-Fit Scan-Fit Abierto
Scansystem DentalVision Scansystem Abierto
Sirona inEos Blue Sirona Abierto
Smart Optics Activity 101 Smart Optics Abierto
Solutionix Rexcan DS2 Solutionix Abierto
ZirkonZahn S600 Polygon Abierto
Zfx Evolution Zfx Abierto
3Shape D640 3Shape Abierto
Cono Scan 4000 Optimet Abierto
Cyno Prod i3.5 Numeq Inc Abierto

Laser Openscan 100 LaserDenta Abierto
Orapix 3D Scanner Orapix Abierto
Shape Grabber Shape Grabber Abierto
Zeno Scan S100 Dental Wings Abierto
Procera Forte Renishaw Cerrado

Tactil
Renishaw incise Renishaw Abierto

1.8.1 Escaneres de luz estructurada:

Al igual que los que se utilizan en la industria, proyectan una serie de bandas de

luz paralelas sobre la superficie del modelo. Estas lineas de iluminacién se ven
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distorsionadas al entrar en contacto con el objeto. Esa distorsion se utiliza para

reconstruir geométricamente la superficie del modelo de forma exacta.

Estos escaneres, en comparacion con los de luz Iaser, tienen en principio mayor
exactitud debido a que recaban mas informacién, al disponer de multitud de bandas
gue se van orientando con distintas angulaciones, al contrario que los de luz laser, que

proyectan una Unica banda de luz.

Se ven afectados por las superficies brillantes o trasliucidas, con lo que

generalmente es necesario utilizar un espray para eliminar los brillos del modelo.

Los mas relevantes del mercado son los siguientes:

1.8.1.1 Cendres Métaux

Es un escaner de luz estructurada de tipo LED en franjas. Hay tres tipos: 103,
103a y 103i, que poseen una exactitud de entre 5 y 20 um, segun el fabricante

(Cendres+Métaux, Suiza).

1.8.1.2 Ceramill

También es un escaner abierto de luz estructurada en forma de bandas. Lo
comercializa AmannGirrbach (Koblach, Alemania). Existen dos modelos: map100 y

map300 y ambos tienen una exactitud de 20 um.

1.8.1.3 Dental Scan

Es un escaner de luz estructurada blanca con una precision de 15 um segun el

fabricante, que es Shining3D (Hangzhou, China).

1.8.1.4 Imetric IScan D101

Es un escdner de luz estructurada blanca que segun el fabricante (Imetric,

Courgenay, Suiza), tiene una exactitud de 20 pm. Su camara tiene 1.3 Megapixeles y
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tarda entre 1 y 2 minutos por elemento escaneado. Se trata de un sistema abierto y es

uno de los escaneres utilizados en este estudio.

Su software permite realizar las siguientes aplicaciones:

e Coronas individuales.

e Puentes de 2 a 14 dientes.

e Incrustaciones.

e Onlays.

e Coronas sobre implantes.

e Pilares de implantes.

e Encerados.

e Estructuras de protesis removibles.
e Estructuras de protesis hibridas.

e Modelos estereolitograficos.

IScan p101

Figura 17: Escaner Imetric IScan D101.

Ademas de comercializarse por Imetric directamente, también se comercializa

bajo el nombre de Delcam e Easy Tech DDG.
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1.8.1.5 Kavo Everest Scan 11
Se trata de un escaner cerrado de luz estructurada blanca con proyeccion de

bandas. Lo fabrica Breuckman (Meersburg, Alemania), que afirma que tiene una

exactitud de 10 um.

1.8.1.6 Lava™ Scan ST

Se trata de un escdner de luz estructurada blanca que comercializa la casa 3M

ESPE (Minnesota, EEUU), cuyo fabricante original es Steinbichler (Neubeuern,

Germany). El nombre original del modelo es Steinbichler Scan ST (antes Comet XS). Es

uno de los escaneres analizados en este estudio.

N

Figura 18: Escaner Lava Scan ST.
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El principio en el que se fundamenta el escaner es la proyeccion de franjas de
luz blanca visible sobre el modelo. Esas franjas de luz son filmadas por una cdmara
desde diferentes dangulos. Toda la informacién recogida se solapa y se triangula para

obtener un escaneado de alta resolucidn de la superficie.

El modelo se sitla en una plataforma que es capaz de rotar sobre un eje para

poderlo escanear en su totalidad.

El sistema Lava se trata de un sistema semi-abierto, en el que la informacién de
su escaner puede utilizarse en la maquina de fresado de Lava (Lava CNC 500), pero
también se pueden utilizar los escaneados de los escaneres 3Shape y Dental Wings de
laboratorios autorizados. Para la utilizacién de estos otros escaneres que no son de 3M

en su fresadora, se utiliza el Lava'™ Conect Portal. Este portal también se puede utilizar

.

s’

Figura 19: Maquina de fresado del sistema Lava: Lava CNC 500.
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para enviar los datos de los escaneados del Lava Scan ST a otras fresadoras, como
InVision DP 3-D Modeler y ProJet DP para patrones de cera o resina; y EOSINT M270 y
Phenix PM 100T para sinterizado laser. En el resto de casos, sus archivos STL no se
pueden utilizar porque vienen encriptados, aunque en la actualidad 3M ofrece la

posibilidad de desencriptarlos individualmente para cada caso bajo peticion expresa.

Continuando con el proceso CAD/CAM de Lava, en el caso de trabajar con dxido

de circonio, la estructura fresada se sinteriza después en el horno Lava'™ Furnace 200.

Figura 20: Horno del sistema Lava: Lava™ Furnace 200.

Su software permite utilizarlo en los siguientes casos:

e Coronas unitarias.

e Puentes de 3 a 6 piezas.

e Puentes de hasta 48 mm de longitud.
e Puentes-incrustacion.

e Incrustaciones.

e Onlays.

e Puentes Maryland.
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e Pilares a medida sobre implantes de implantes (utilizando unos pilares
especiales de escaneado del fabricante).
e Encerados.

En el caso de coronas individuales, el sistema permite fresar la cofia para
después colocar la ceramica de recubrimiento Lava'™ Ceram, fresar un patrén de cera
para hacer una corona metal-cerdmica, o fresar la cofia y también la ceramica de
recubrimiento y fusionarlas mediante la cerdmica Lava™ DVS Fusion Porcelain en el

laboratorio.

El tiempo de escaneado tanto para un diente como para un puente de tres

piezas es de 1.4 minutos, segun el fabricante.

1.8.1.7 Maestro 3D

Este escaner también es de luz estructurada blanca con proyeccién de bandas y
es abierto. Segun el fabricante (Maestro Solutions, Hyderabad, India), tiene una

exactitud de 10 um. Se comercializa por Age Solutions y Simple3Dent.

1.8.1.8 ReVeng Dental

Se trata de un escdner abierto de luz estructurada con una exactitud de 5 um'y
una precision de 2 Um, segun el fabricante. Es fabricado por Open Technologies

(Brescia, Italia) y lo comercializa Iddentic.

1.8.1.9 Scan-Fit

Es igualmente un escaner abierto, comercializado por GT-Medical.

1.6.1.10 Scansystem DentalVision

Es un escaner abierto de luz estructurada que tiene una exactitud de 10 um vy
una resolucion de entre 20 y 30 Um, segun el fabricante. Lo comercializa Sweden &

Martina.
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1.8.1.11 Sirona inEos Blue

Se trata de un escdner abierto de luz estructurada azul comercializado por
Sirona (Salzburgo, Austria). Mehl y cols realizaron un estudio segun el cual tiene una

exactitud de 19 pm®.

1.8.1.12 Smart Optics Activity 101

Se trata de un escaner abierto de proyeccién de franjas de luz estructurada
blanca. La cdmara sensora se sitla en un lateral y analiza la deformacidn de las franjas
de luz en el modelo mientras el soporte del mismo lo mueve para poderlo captar
desde distintos angulos. También se conoce como Smart Optics 850. Es uno de los

escaneres analizados en este estudio.

‘ actiwikbyy 100

Figura 21: Escaner Smart Optics Activity 101.
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El fabricante (Smart Optics, Bochum, Alemania) asegura que posee un error de

medida inferior a 20 pm.

Los tiempos de escaneado son de 2 minutos para un diente, 3 minutos para un

puente con cuatro pilares y de 7 minutos para una arcada, segun el fabricante.

Se comercializa, ademas de directamente por Smart Optics, por Schiitz Dental

Group, bajo el nombre de Tizian Scan.

1.8.1.13 Solutionix Rexcan DS2

Este escaner de luz estructurada blanca, fabricado y comercializado por
Solutionix (Seul, Corea del Sur), posee una exactitud de 10 um, segun el fabricante. En

Espana lo comercializan Sariki Metrologia y MeditDental.

1.8.1.14 ZirkonZahn S600

Este escaner utiliza la tecnologia de la luz estructurada blanca en franjas de luz

y posee una exactitud segun el fabricante, que es Polygon Company, de 10 um.

1.8.1.15 Zfx Evolution

Zfx Evolution es un escaner de luz estructurada verde que tiene una exactitud
de 9 um segun el fabricante. Lo fabrica y comercializa la casa Zfx (Dachau, Alemania),
gue también comercializa el anteriormente mencionado Solutionix bajo el nombre de

Zfx Scan Ill.

1.8.2 Escaneres de luz laser

Como ya se ha comentado, estos escaneres funcionan proyectando un punto
de luz sobre el modelo para calcular la altura a la que se sitla por triangulaciéon. Al
recorrer la superficie del objeto se reconstruye su forma tridimensional de forma

digital®” %,
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Hay autores que afirman que este tipo de escaneres produce menos reflejos en

la superficie del modelo, que son perjudiciales para el escaneado®.

Los escaneres laser mas relevantes del mercado son los siguientes:

1.8.2.1 3Shape

Consta de dos camaras de 1.3 Megapixeles y un sistema de movimiento del
modelo en tres ejes, que le permite realizar movimientos de rotacién y traslacién del
mismo, pudiendo escanear asi 3502 de una esfera. El fabricante (3Shape, Copenhague,
Dinamarca), asegura que posee una exactitud de 20 um. Es uno de los escaneres

utilizados en este estudio.

- & & & €

o<

Figuras 22 y 23: Escaner 3Shape y esquema de su funcionamiento.
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Se trata probablemente de la marca de escdneres mas vendida actualmente en
Europa. Existen las series D500, D600, D700 y D800. Ademdas de comercializarse

directamente por 3Shape, también se comercializa por Wieland Zeno y por Bien Air.

Es un sistema abierto, lo que quiere decir que sus escaneados tienen un
formato STL sin encriptar, pudiéndose utilizar posteriormente para disefiar y

mecanizar el trabajo con aparatos que no sean de 3Shape.
El software correspondiente permite realizar los siguientes tipos de trabajos:

e Coronas individuales.

e Puentes de 2 a 14 dientes.

e Coronas telescopicas.

e Estructuras para prétesis mixta.
e Carillas.

e Incrustaciones.

e Onlays.

e Coronas sobre implantes.

e Pilares de implantes.

e Encerados.

e Estructuras de protesis removibles.
e Estructuras de protesis hibridas.
e Barras para sobredentaduras.

e Férulas para cirugia guiada.

e Modelos estereolitograficos.

e Férulas de descarga.

e Aparatos de ortodoncia.

Los tiempos de escaneado segun el fabricante son los siguientes:

Diente unitario: 40 s, generando 150.000 puntos.

Puente de 3 piezas: 4 minutos, generando 300.000 puntos.

Modelo completo: 5 minutos, generando 1.000.000 puntos.
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1.8.2.2 Cono Scan 4000

Se trata de un escaner laser abierto de holografia confocal. Como ya se ha
comentado, los escdneres de microscopia u holografia confocal son un subtipo de los

escaneres épticos.

Originalmente fabricado por Optimet (Jerusalén, Israel), se comercializa
también por Nobel Biocare bajo el nombre de NobelProcera optical scanner, siendo el

escaner de su sistema Procera en la actualidad.

Figura 24: Escaner NobelProcera optical scanner.

1.8.2.3 Cyno Prod i3.5

Es un escdner laser abierto cuya exactitud, segun el fabricante es de 20 pm y

cuya resolucién es de 30 um. Fabricado por Numeq Inc (Quebec, Canada).
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1.8.2.4 Openscan 100

Es un escaner laser abierto fabricado por LaserDenta (Berghein, Alemania).
Tiene una exactitud de 20 um segun el fabricante. Se comercializa directamente por

Laserdenta y por Centraldental, Italor y Cardent International Inc.

1.8.2.5 Orapix 3D Scanner

Es un escaner laser abierto fabricado por la compania Orapix (Seul, Corea del
Sur). Posee segun el fabricante una exactitud de 20 pm y tarda un tiempo maximo de 7

minutos en escanear una arcada entera.

1.8.2.6 Shape Grabber Ai210D

Shape Grabber (Otawa, Canada) comercializa este escaner laser llamado

Ai210D 3D Dental Laser Scanner y afirma que posee una exactitud de 40 um.

1.8.2.7 Zeno® Scan S100

Este es un escéner de triangulacién laser comercializado por Wieland
(Pforzheim, Alemania), bajo su marca de CAD/CAM Zeno. El fabricante es Dental
Wings, que le da el nombre de Dental Wings 5Series. También lo distribuyen Zahn
Dental y Henry Schein. Es un escaner muy conocido en Estados Unidos y uno de los

escaneres utilizados en el presente estudio.

Se trata de un sistema de arquitectura abierta, que genera archivos en formato
STL. El soporte del modelo es capaz de moverse en 5 ejes para poder leer toda su

superficie.

Dental Wings posee un software para el intercambio de datos de su sistema
CAD/CAM llamado DHS (Dental Hub System), que permite poner en comunicacién a la

clinica, el laboratorio y el centro de fresado.
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WIELAND

ZEN
. OTEC Scan S100

Figura 25: Escaner Zeno® Scan $100.

Dental Wings también fabrica otros escaneres distintos aparte del 5Series,
como son el 7Series, 3Series y el iSeries. Este Ultimo estd pensado para el escaneado
de impresiones en clinica. Dichos escaneados se pueden mandar al laboratorio

mediante el DHS, de manera que no haga falta enviar la impresion fisica.

El error maximo, segun el fabricante, para el Zeno® Scan S100 es de 20 uUm para

un diente y de 50 [um para una arcada completa.

Su software de disefio, el DWOS (Dental Wings Open Software), permite las

siguientes funciones:

e Escaneado de modelos desde un diente hasta la arcada completa.

e Escaneados del modelo completo, incluyendo el paladar, para protesis
removibles.

e Escaneado de registros de oclusion.

e Escaneado de encerados, incluyendo pruebas de dientes en cera.

e Diseiio de pilares personalizados para implantes.

56



1. Introduccion

e Escaneado de impresiones.
e Diseiio de incrustaciones, onlays y puentes-incrustacion.

1.8.3 Escaneres de contacto

También reciben el nombre de escdneres mecdnicos o tactiles. En su
sistematica, primero se obtiene un modelo de escayola de forma convencional que
después se digitaliza explorando su superficie mediante el contacto fisico de un
palpador. La restauracién se disefia posteriormente en el ordenador y se fabrica con

. . / . 2 1
distintas maquinas de fresado?® 3!,

Al realizar el tallado hay que tener en cuenta que la linea de terminacién debe
ser en chamfer aplanado, ya que el escaner no puede leer los dangulos agudos, de
modo que las terminaciones marginales, como el hombro recto, quedan totalmente
descartadas®’. Por otro lado, es imprescindible biselar los angulos vivos que se forman
entre las caras axiales y la cara oclusal o incisal de los dientes tallados. También es
necesario pulir perfectamente la preparacién para que no haya errores en la lectura

s 40, 56,57, 96, 97
del escaner .

La principal ventaja que presentan es que no se ven influidos por las
caracteristicas opticas de la superficie que escanean, por lo que no les afectan los
brillos de la superficie. No es necesario pulverizar ningln espray sobre la superficie del

modelo para eliminar los reflejos de luz.

Segun Hayasaki y cols, ademas son mas econdmicos y faciles de manejar que

los dpticos™®

Sin embargo, estos escaneres no sirven para la digitalizacién de impresiones, al
contrario que algunos escaneres opticos, porque el contacto de la sonda palpadora

deforma el material de impresién, que es eldstico, falseando la lectura®.
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Determinadas caracteristicas geométricas del modelo como las lineas de
terminacion muy finas, las zonas retentivas muy profundas o una morfologia oclusal

compleja pueden producir errores en la digitalizacion con estos escéaneres®”.

El contacto entre el escdner mecdnico y la superficie del modelo es deseable

9,28

gue sea en un punto . Si la curvatura del objeto es igual al radio de la bola puede

haber un drea de contacto en vez de un punto, lo que puede inducir a error’.

Requieren por otro lado mayor tiempo de escaneado que los escaneres

dpticos™.

Sin embargo hay autores que afirman que su exactitud es similar a la de los

escaneres opticos®.

Dos ejemplos de este tipo son el escaner Procera Forte®, de Nobel Biocare y el

Renishaw Dental Scanner, ambos fabricados por Renishaw.

1.8.3.1 Procera Forte

El Dr. Andersson desarrollé el sistema de Procera® alrededor de 1980%°. El
método de funcionamiento de este escdner es mediante un brazo articulado que
acaba en una bola palpadora de pequeiio tamafio que describe circulos por el exterior
del modelo, registrando la posicién del palpador muchas veces por segundo. Cada
posicién registrada se traduce en las coordenadas del punto en cuestidn sobre el que

reposa el palpador.

El fabricante original de este escaner es Renishaw® (Gloucestershire, Reino

Unido), aunque lo comercializa Nobel Biocare®.

Al principio de la existencia del sistema Procera® la informacién digital se
enviaba al centro de fresado de Procera Sandvik en Suecia. La estructura de la
restauracién era devuelta al laboratorio dental en el pais de destino donde se afiadia la

ceramica de recubrimiento. Hoy en dia existen centros de fresado por todo el mundo.
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Figura 26: Escaner Procera Forte.

En la actualidad Nobel Biocare® ya no comercializa el escaner Procera® Forte.
En marzo de 2009 presentd en Colonia (Alemania) la ultima versidon del sistema
Procera® que permite la digitalizacién 6ptica mediante la microscopia confocal®, pero

estos escaneres tactiles han sido la referencia en este campo durante muchos afios.

1.8.3.2 Renishaw incise ™

Renishaw® fabrica este escaner, como parte de su sistema CAD/CAM incise™.
Es el fabricante original del mencionado Procera Forte, de Nobel Biocare®, que
basicamente es el mismo escaner con distinta carcasa. Aunque el escaner de Procera

es cerrado, el de Renishaw es abierto.

Se trata de uno de los escaneres analizados en este estudio.
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Figura 27: Escaner Renishaw incise.

El fabricante asegura que es el Unico escaner dental con precision certificada

segun las normas internacionales de metrologia (1ISO 10360-4).

Este escaner lee la superficie de la preparacién recorriéndola, mediante un
movimiento en espiral, con una punta palpadora de rubi de 1 mm de didmetro, que va

montada en un brazo articulado.

El tiempo de escaneado para un diente es de tres minutos.

El sistema permite la fabricacién de las siguientes opciones rehabilitadoras:

e Estructuras de coronas individuales, tanto de alimina como de zircona.

e Pilares para implantes, también tanto de alimina como de zircona.

e Estructuras de puentes de zircona tanto parciales como de arcada completa.
e Estructuras de puentes de alimina de 2 a 4 piezas.

e Estructuras de puentes sobre implantes, tanto de titanio como de zircona.
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e Carillas.

Como caracteristica adicional, su software permite calcular la resistencia de las

estructuras disefiadas para anticipar las zonas problematicas.

Figura 28: Punta palpadora de rubi del escdner Renishaw incise.

1.8.4 Fotogrametria

Como ya se ha mencionado al hablar de los escaneres 3D de la industria, la
fotogrametria es una técnica de registro de la topografia tridimensional de un objeto,
no un tipo de escaner, por lo que en realidad estaria fuera de la clasificacion de los

escaneres 3D.

La fotogrametria en odontologia se utiliza en las impresiones digitales a
implantes directamente en boca. En la fabricacion CAD/CAM convencional de
estructuras sobre implantes, se digitaliza (o “escanea”) el modelo de escayola del
paciente mediante un escdner extraoral en el laboratorio dental. Dicho modelo de
escayola contiene las usuales réplicas de implantes embutidas en la escayola y unos
pilares de digitalizacion de implantes (o “scan bodies”) que van atornillados a las
mismas. El software del escaner reconoce estos pilares de digitalizacién y los convierte

en la plataforma de conexidn protésica de las réplicas. Esto se realiza gracias a que el
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software posee una libreria digital donde estdn registradas todas las plataformas de

implantes existentes para las marcas de implantes con las que se trabaje.

En el caso de los escdneres intraorales, el procedimiento es similar, salvo que el
escaneado se realiza directamente dentro de la boca del paciente. Los escaneres
intraorales alinean y superponen imagenes parciales de areas limitadas de la boca del
paciente, para asi reconstruir la arcada completa. Esta superposicién digital de nubes
de puntos esta sujeta a un error'?, que es pequefio dentro de la misma area de la
arcada, pero que se ve magnificado de un extremo a otro de la misma. Por ello
tedricamente se podrian producir pérdidas de ajuste pasivo en estructuras de arcada

completa.

Figura 29: Vista esquematica de los PIC abutments®.

El dnico sistema que existe actualmente que utiliza la estereofotogrametria
para la impresién digital de implantes en boca es la PIC camera® (PIC Dental, Madrid,
Espafia). Utiliza unos pilares sobre implantes especiales (los PIC abutments®) que
llevan una codificacién determinada que capta la cdmara, que realiza 64 fotografias
por segundo. En tiempo real el software calcula la posicidn exacta de la conexion de los

implantes mediante triangulaciéon. La ventaja de este sistema, que hace que se
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diferencie de los demds de impresiones digitales intraorales, es que no recompone la
boca del paciente a partir de la superposicion de multitud de imdgenes de un area
pequena, sino que desde el primer momento relaciona las posiciones de los implantes
entre si de forma conjunta, disminuyéndose considerablemente el error.
Posteriormente hay que realizar una impresion convencional de alginato para
reproducir los tejidos blandos y los dientes del paciente. Dicha impresidn se vacia y el
modelo resultante es escaneado con un escaner CAD/CAM convencional de
laboratorio. El modelo digital que se obtiene se superpone a la informacion obtenida
por la Pic camera, para formar asi el modelo digital final a partir del cual se fabrica la

restauracion.

¥ Y ol

Figura 30: Ejemplo de PIC abutments®.

Figuras 31y 32: PIC camera® y PIC abutments® en boca.
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Figuras 33 y 34: Recomposicion de las plataformas de los implantes y disefio de la estructura

sobre el modelo digital final
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1.9 Ventajas y desventajas de los
sistemas CAD/CAM

1.9.1 Ventajas

e Disminuciéon de los costes de produccién, al reducirse el tiempo total de
confeccién de las restauraciones por ser un proceso automatizado®’.

e Lla tecnologia CAD/CAM permite trabajar con materiales que no estan
disponibles con las técnicas de confeccidn tradicionales, como son la alimina y
el éxido de circonio™.

e Los materiales plasticos como el poli-metil-metacrilato, asi como los materiales
a base de fibra de vidrio y nano cerdmicas, han visto mejorada su calidad al
producirse con estos sistemas.

e Se evitan las variaciones dimensionales inherentes al proceso de colado,
debidas a la dilatacion de los revestimientos y la deformacién de los patrones
de cera*. Asi pues son sistemas que obtienen productos con mejor ajuste.

e La digitalizacién de las estructuras dentarias preparadas o pilares de implantes,
permite el archivo permanente de dichos datos, pudiendo ser utilizados,

reproducidos y comparados, siempre que sea necesario.

1.9.2 Desventajas

e Necesidad de una elevada inversion inicial, bien por parte del laboratorio o de
la clinica dental.

e Se necesita asi mismo hacer una inversién en tiempo para adquirir los
conocimientos y aprender las técnicas relacionadas con la tecnologia
CAD/CAM, tanto por parte del odontdlogo/estomatdlogo como del técnico de

laboratorio.
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2. Justificacién y Objetivos

Todos los procedimientos de disefo y produccién industrial, en este caso la
confeccion de restauraciones protésicas mediante CAD/CAM, estan sujetas a un error.
Ese error total del proceso es igual a la suma de los errores de todas las fases de las

que consta'®.

El procedimiento para confeccionar una proétesis es dificil de verificar y de
validar. Consta de muchas fases, tanto clinicas como de laboratorio, como por ejemplo
la toma de impresiones, el mecanizado, el cementado, etc. En el caso de una
restauracion CAD/CAM las tres fuentes potenciales de error que le son especificas

101
SOHOZ

1. La captacidn digital o “escaneado” de la superficie sobre la que se va a hacer la
restauracion.

2. Eldisefio de la restauracion a partir de esos datos.

3. La confeccion de la restauracion mediante tecnologia controlada por

ordenador.

Existen en la literatura cientifica publicaciones sobre la exactitud y la precisién

obtenida por los métodos controlados por ordenador (normalmente mecanizado), que

101

la cifran en 15.5 um*®, 1 a 68 pm'®” y 52.6 a 142 pm*®. También hay publicaciones

sobre el error introducido en el tratamiento informatico de los datos procedentes de

12, 13

los escaneres, que puede estar entre 2 y 5 um . 'Y por supuesto, también hay

publicaciones sobre la exactitud y la precision del escaneado® ' 1% 28, 42,54, 56, 57, 88, 99, 100,

104112 " hero muchos de estos estudios carecen de una referencia espacial fiable con la

9 28, 56, 99, 108, por lo que es necesaria la utilizacién de

gue comparar los escaneados
aparatologia que permita tener una referencia con la que hacer esa comparacion en

investigacion.

Hay autores que afirman que el escaneado conlleva un error asociado, pero que
éste es menor que el que corresponde al mecanizado'®. Aunque eso fuera cierto,
indudablemente el escaneado es una fase muy importante en la cadena de los

procedimientos CAD/CAM, puesto que, al igual que ocurre con las restauraciones
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2. Justificacién y Objetivos

convencionales, el laboratorio debe contar con un modelo fiel del area que

restaurar-®,

La manera de poder mejorar los procesos de produccién es estudiar el error
correspondiente a cada una de sus fases. Por esta razoén, se justifica la realizacion de
este trabajo enfocado a evaluar la fiabilidad en términos de exactitud y precision de
seis escaneres extraorales utilizados en tecnologia CAD/CAM. Para ello se proponen los

siguientes objetivos:

1. Determinar y comparar la resolucion, expresada en puntos por milimetro
cuadrado, de seis escaneres, utilizados para la realizacion de restauraciones

CAD/CAM.

2. Determinar y comparar la fiabilidad media, expresada en micrémetros (Um),

de cada uno de dichos escaneres.

3. Determinar la fiabilidad por zonas de cada escéner, en un corte virtual de cada

preparacion escaneada, y comparar las zonas entre si.

4. Comparar la fiabilidad por zonas de los seis escaneres analizados, obtenida en

un corte virtual de la preparacién escaneada.

5. Comparar los resultados obtenidos en funcién de la tecnologia utilizada por los

escaneres (laser, luz estructurada y tactil).
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3. Hipotesis de trabajo

Teniendo en cuenta los objetivos propuestos en el apartado anterior se

proponen las siguientes hipotesis nulas Ho:

Hol: No existen diferencias estadisticamente significativas entre las

resoluciones medias obtenidas por cada uno de los escaneres estudiados.

Ho2: No existen diferencias estadisticamente significativas entre los distintos
escaneres evaluados, en cuanto a la fiabilidad (exactitud y precisién) que

presentan.

Ho3: No existen diferencias estadisticamente significativas en las lecturas de los
valores de fiabilidad (exactitud y precision) obtenidos entre las distintas zonas

del modelo maestro para cada uno de los escéneres estudiados.

Ho4: No existen diferencias estadisticamente significativas en los valores de
fiabilidad obtenidos entre los distintos escaneres estudiados en funcién de la

zonha evaluada.

Ho5: No existen diferencias estadisticamente significativas en los valores de
precision y exactitud obtenidos tanto a nivel medio como por zonas, en funcién

del tipo de tecnologia usada por el escaner (laser, luz estructurada, tactil).
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4. Material y método

Para la realizacidn de este estudio se confeccioné en primer lugar un modelo
maestro con la forma de un diente tallado. Se disefid mediante el programa
Rhinoceros® 4.0 SR (Robert McNeel & Asociates, Seattle, EEUU), utilizado en disefio
CAD, con unas caracteristicas geométricas determinadas para que se ajustara a las

necesidades del estudio:

e Que tuviera zonas de superficie lisa.
e Que tuviera zonas de cantos vivos.
e Que tuviera zonas curvas.

e Que tuviera una acanaladura.

Se disefié con una forma inspirada en la anatomia de un premolar superior,

pero simplificAndolo para que tuviera una geometria sencilla. Sus caracteristicas

fueron:

e Hombro redondeado de 0.6 mm de radio en todo el contorno.

e 5°de convergencia oclusal.
e 5 mm de altura desde el hombro hasta la superficie oclusal.

e Acanaladura en la superficie oclusal de 0.6 mm de radio.
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Figura 35: Planos de construccion del modelo maestro.
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4. Material y método

Dicho disefio se utilizé6 para confeccionar el modelo maestro mediante el
mecanizado de un disco de 10 cm de didmetro y 18 mm de grosor de un material

llamado PEEK.

El PEEK (poliéter-éter-cetona) (Ketron® Peek 1000 — Quadrant, Tokio, Japdn) es
un material termoplastico parcialmente cristalino, que combina buenas propiedades
mecanicas, resistencia a la temperatura y resistencia quimica. Es un material que se
emplea en la industria en general, y especialmente en los sectores de alta tecnologia

como los de la industria aeroespacial, nuclear, quimica, eléctrica y alimenticia.

CELAZOLE® PBI

FLUOROSINT® ENHANCED PTFE
SEMITRON® ESd 500HR
KETRON® PEEK

TORLONe PAI
SEMITRON® ESd 520HR

TECHTRON® PPS
SYMALIT* ECTFE
SYMALIT® PVDF

RADEL® PPSU
ULTEM® PEI
SEMITRON® ESd 410C
PSU

ERTALYTE® PET
ERTACETAL® POM
SEMITRON® ESd 225
ERTALON®/ NYLATRON® PA
TIVAR® PE-UHMW

PC

PMMA
ABS
PS
PVC

SANALITE® PE-HD
SANALITE® PP
PE-LD

‘}p
%
%
z
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g
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Figura 36: Tipos de plasticos técnicos.

Sus caracteristicas son las siguientes:

- Rango de temperatura de trabajo -60 °C +250 °C.

- Muy alta resistencia mecdnica, rigidez y dureza.

- Resistencia sobresaliente a la corrosion quimica y a la hidrdlisis.
- Buena resistencia a la fluencia, incluso a temperaturas elevadas.
- Alto limite de fatiga.

- Alta tenacidad.
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4. Material y método

- Muy buena resistencia al desgaste.

- Muy buena estabilidad dimensional.

- Resistencia intrinseca a la llama.

- Muy bajo nivel de humo durante la combustidn.

- Buenas propiedades dieléctricas y de aislamiento eléctrico.
- Resistencia excepcional a los rayos de alta energia.

- Esta aprobado por la FDA para contacto con alimentos.

Figura 37: Fresado del disco de PEEK.

El mencionado disco de PEEK se fresé con la forma disefiada del modelo
maestro en una fresadora VENTURE VDM 11.4 (Venture S. R. L., Padua, ltalia),
empleada en centros de fresado en odontologia para el mecanizado de distintos

materiales CAD-CAM.

Posteriormente dicho modelo maestro se escaned con seis escaneres de

laboratorio distintos:

3Shape D640 (laser)

Imetric IScan D101 (luz estructurada blanca)

Lava Scan ST (luz estructurada blanca)

Renishaw incise (tactil)

Smart Optics Activity 101 (luz estructurada blanca)
Zeno Scan S100 (laser)

oA WwWN e
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Figura 38: Modelo maestro.

Tabla 2: Escaneres utilizados en el estudio

Tecnologia Escaneres Fabricante
i 3Shape D640 3Shape
Laser
Zeno Scan S100 Dental Wings
Imetric IScan D101 Imetric
Luz estructurada Lava Scan ST 3M ESPE
Smart Optics Activity 101 Smart Optics
Tactil Renishaw incise Renishaw

Se realizaron 10 escaneados con cada escaner, calibrando cada escaner antes
de cada serie. De cada escaneado del modelo maestro se obtuvo un archivo en

formato “.STL".

Al hacerse 10 escaneados con cada escaner, se obtuvieron 10 archivos STL de

cada uno de ellos, 60 en total.
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4. Material y método

Para poder comparar dimensionalmente esos archivos con el modelo maestro,
se confeccioné un “modelo de referencia CAD” (MRC, término utilizado en varias

. . 2 1 114
publicaciones®® °% 1%

) mediante una maquina de medicién por coordenadas (o
CMM). Como ya se ha comentado en la Introduccion, una CMM es un instrumento de
medicién directa que utiliza un puntero o “palpador” fisico con el que el operador
puede ir tocando el objeto y enviando coordenadas a un fichero de dibujo. El puntero

va unido al sistema de registro de coordenadas mediante un brazo o codificador.

La CMM utilizada en este estudio fue una Global Performance 07-10-07, con

numero de serie 955, cuyo fabricante es Hexagon Metrology (Surrey, Reino Unido).

.
amwy

st

|
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Figuras 39 y 40: Modelo de CMM utilizada en el estudio.

Se empled un cabezal Tesastar-M, con un sensor SP25M, un vastago de 20 mm
de longitud y una sonda (punta palpadora) de rubi de 1 mm de didmetro. De acuerdo
con la norma ISO 10360-2, posee un error maximo permitido longitudinal (MPEg) de
1.5+ 3 L/ 1000 pm y un error maximo permitido de esfericidad (MPEp) de 1.7 um.

Teniendo en cuenta que la longitud maxima del modelo maestro dentro del area
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4. Material y método

estudiada fue de 7.68 mm, se obtiene que el error maximo de la CMM en este estudio
es de 1.52 um (=1.5 + 3*7.68/1000). En el caso del error maximo permitido de
esfericidad (MPEp), éste no supera las 1.7 pm respecto a la esfericidad de una esfera

calibrada de didmetro entre 10 y 50 mm.

Figura 41: Cabezal y punta palpadora de la CMM.

Figuras 42 y 43: Cabezal completo y registro de la superficie del modelo maestro.
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Con la CMM se obtuvo un MRC en formato “.IGES”, que como ya se ha
mencionado es un formato de disefio CAD en el que la superficie se representa por

teselas que puedan ser definidas por la misma férmula matematica.

Gracias a todo lo anterior, la CMM obtuvo una version digital fiel a la realidad

del modelo maestro.

A continuacién se fueron comparando con el MRC cada uno de los archivos
obtenidos a partir los escaneres, para ver las discrepancias. Ello se hizo con el
programa Geomagic Qualify 12.1.2 (Geomagic, Morrisville, Carolina del Norte, EEUU),
gue se utiliza en ingenieria para el analisis CAD en 3D y en Metrologia. Este programa
permite elegir completamente los parametros que se quieren estudiar a la hora de

hacer la comparacion.

) UALIFY 2012K

Figura 44: Software utilizado en el estudio.

Como ya se ha comentado, el Lava Scan ST, al pertenecer a un sistema semi-
abierto, produce unos archivos STL que estan encriptados, lo que hizo que no fuera
posible leerlos directamente. Para desencriptarlos y poderlos analizar junto con los de
los otros escdneres se utilizé un “plug-in” (complemento) del programa Rhinoceros®

4.0 SR, el mismo que se utilizé para disefar el modelo maestro.
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Para ver la discrepancia entre MRC y STLs de los escaneres, primero se tuvo que
alinear cada STL con el MRC, mediante un procedimiento (algoritmo) matematico
llamado “best-fit alignment” (mejor alineamiento posible), que incluye el mismo
programa. Esto relaciona ambos archivos entre si de manera que queden alineados de

la mejor manera posible.

© Studio [

Area total = 90.890177 cuadrado mm

Figura 45: Modelo de referencia CAD (MRC).

Para cada STL, una vez alineado con el MRC, se determind la orientacién del

plano oclusal del MRC mediante tres puntos en su superficie.

Se tomd otro plano paralelo al plano oclusal y situado a 5.5 mm en sentido
apical de éste y al mismo tiempo a 0.5 mm del margen de la preparaciéon, puesto que
el modelo maestro media 5 mm desde la cara oclusal al hombro. Se desecharon todos

los puntos situados mas apicalmente de ese plano, tanto del MRC como del STL.

A partir de ahi se pudo medir la distancia entre los vértices de cada uno de los
archivos STL (correspondientes a los puntos de las nubes de puntos) y la superficie del
archivo IGES del MRC. Se dio signo positivo a la discrepancia de los puntos del STL que
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guedaron por fuera de la superficie del MRC y signo negativo a la discrepancia de los

puntos que quedaron por dentro.

Figura 46: Definicion del plano oclusal del modelo de referencia CAD (MRC).

4.1 Variables estudiadas

Para cada escaneado se estudiaron las siguientes variables, expresadas en

micras para las discrepancias y en puntos/mm2 para la resolucion:

4.1.1 Resolucion

Fue el numero de puntos/mm2 que tuvo cada STL. En primer lugar se tomoé el

numero de puntos totales de cada STL en el area de medida y se dividié entre 90.89
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4. Material y método

mm?, que es la superficie del MRC una vez cortado, para asi obtener el valor en

puntos/mm?.

4.1.2 Discrepancia promedio

Fue la distancia media de cada punto de la malla del STL al MRC. Es un dato
general de toda la superficie del modelo, que ignora si la discrepancia tenia signo
positivo (el punto del STL estaba por fuera del MRC) o negativo (el punto estaba hacia
dentro del MRC). Es decir, es la media del valor absoluto de la distancia de cada punto

del STL al MRC. Corresponde con la exactitud.

4.1.3 Desviacion estandar

Indica la dispersidn de las discrepancias entre STL y MRC respecto al promedio.

Corresponde con el valor de |la precision.

4.1.4 Discrepancia externa media

Fue el promedio de desviacién de todos los puntos del STL que quedaron por

fuera del MRC.

4.1.5 Discrepancia interna media

Fue el promedio de desviacién de todos los puntos del STL que quedaron por

dentro del MRC.
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4. Material y método

4.1.6 Mapa de color

Constituye un recurso grafico representativo de la discrepancia entre los MRCy
cada STL. El color verde representa las zonas donde dicha discrepancia estuvo entre -
10 pm y +10 pm, es decir donde el ajuste se considera casi perfecto. Los colores frios
(hacia el azul) indican que el STL se situd por dentro del MRC y los calidos (hacia el

rojo) indican que en esas zonas el STL por fuera del MRC.

4.1.7 Discrepancia en nueve puntos de un
corte virtual sagital

Por ultimo, se analizd la discrepancia que habia a lo largo de un corte realizado

a la superposicion del MRC y el STL en sentido vestibulo-lingual. Se escogieron once
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Figura 47: Ejemplo del mapa de color de uno de los escaneados.
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4. Material y método

puntos representativos de dicho corte y se observé la discrepancia presente en ellos.
Seis correspondieron a cantos vivos y cinco a zonas de curvatura suave. En la imagen
de cada corte, los recuadros que sefialaban a cada uno de los puntos indicaban

mediante el valor “D” la distancia entre el MRC y el punto mas cercano del STL.

Los puntos estudiados en el corte virtual de cada escaneado se numeraron del
1 al 11, en orden consecutivo de izquierda a derecha de cada imagen, correspondiendo

con las siguientes zonas:
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Figura 48: Ejemplo de corte virtual y puntos escogidos.

Punto 1: Limite de la preparacion del muiidn en el lado izquierdo.

Punto 2: Centro de la zona curva del hombro redondeado en el lado izquierdo.
Punto 3: Centro de la pared axial de la preparacién del lado izquierdo.

Punto 4: Vértice generado entre la pared axial y la cara oclusor de la preparacién en

el lado izquierdo.
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4. Material y método

» Punto 5: Vértice generado entre la cara oclusal de la preparacion y la acanaladura
oclusal del modelo maestro en el lado izquierdo.

» Punto 6: Punto mas declive de la acanaladura oclusal.

» Punto 7: Vértice generado entre la cara oclusal de la preparacion y la acanaladura
oclusal del modelo maestro en el lado derecho.

» Punto 8: Vértice generado entre la pared axial y la cara oclusal de la preparacién en
el lado derecho.

» Punto 9: Centro de la pared axial de la preparacion del lado derecho.

» Punto 10: Centro de la zona curva del hombro redondeado en el lado derecho.

» Punto 11: Limite de la preparacion del muiodn en el lado derecho.

Los puntos medidos en los cortes virtuales se agruparon segun su naturaleza

para analizarlos (en la figura 48 se muestran por colores):

» Zona 1 (color azul claro en la figura 48): Zonas de cantos vivos hacia fuera de la

preparacion. Se agruparon los puntos 1, 4, 8 y 11.

Cco14 [
D: -0.118
Dx:  0.006
Dy: -0.004
Dz: -0.118

Figura 49: Ejemplo de punto de la zona 1.
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» Zona 2 (color verde en la figura 48): Zona curva del hombro. Se agruparon los

puntos 2y 10.

C005 [
D: 0022
Dx:  0.000
Dy: 0015
Dz 0.016

Figura 50: Ejemplo de punto de la zona 2.

» Zona 3 (color amarillo en la figura 48): Zona de las paredes axiales: Se agruparon los

puntos 3y 9.

€007 =
D: 0088
Dx: 0005
Dy: 0087
Dz: 0008

Figura 51: Ejemplo de punto de la zona 3.
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» Zona 4 (color rojo en la figura 48): Zona de cantos vivos hacia dentro de la
preparacion, en concreto la interseccién entre la acanaladura y la superficie oclusal.

Se agruparon los puntos 5y 7.

co13 [
D: -0014
Dx: 0001
Dy: -0.000
Dz: -0.014

/
\

Figura 52: Ejemplo de punto de la zona 4.

» Zona 5 (color azul oscuro en la figura 48): Zona mas declive de la acanaladura.

Corresponde con el punto 6 solamente.

R =
co17 [
D: 0084
Dx: -0.004
Dy: 0.004
Dz: 0.083

Figura 53: Ejemplo de punto de la zona 5.
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4. Material y método

4.2 Analisis estadistico

Con los datos obtenidos se realizd en primer lugar una estadistica descriptiva
consistente en la media, desviacidn estandar, minimo y maximo. Para las zonas de los
cortes, se estudiaron estas variables tanto con su signo como en valor absoluto. Todo
ello se realizé tanto para el total de los seis escaneres, como para cada escaner por

separado y agrupando los escaneres por tipo.

Posteriormente se realizé la estadistica inferencial. La Hipdtesis Nula (Ho)
suponia que no habia diferencias entre las distintas zonas, escaneres o tipos de
escaneres estudiados. En primer lugar se realizaron pruebas de normalidad
(Kolmogorov-Smirnov) y una vez obtenidos los resultados de dicho test se procedid a la

realizacién de las correspondientes pruebas no-paramétricas.

Para la comparacion entre los distintos escaneres se realizé la prueba de
Kruskal-Wallis, asi como para la comparacién entre los tipos de escaner. Las

discrepancias de las cinco zonas de los cortes se interpretaron en valor absoluto.

Para la comparacién entre las distintas zonas del corte virtual se realizd la
prueba de rangos signados de Wilcoxon para medidas repetidas, corregida con la
técnica de Bonferroni. Para esta prueba se tuvo en cuenta el signo de los valores de las

cinco zonas de los cortes, no su valor absoluto.

Por udltimo se calculé el coeficiente de correlacién de Spearman entre la
variable resolucién y el resto de variables. En este caso, las cinco zonas estudiadas se
analizaron nuevamente tomando su valor absoluto, pero para las demas se tomo el
signo. Se representaron en graficos de dispersién las variables que tuvieron una

correlacién estadisticamente significativa (ver anexo 6).

Todas las pruebas estadisticas se realizaron con un nivel de confianza del 95%

(a=0,05).
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5. Resultados

5.1 Estadistica descriptiva

En primer lugar se van a mostrar los resultados para todas las variables

tomando todos los escaneres a la vez:

Tabla 3: Estadistica descriptiva de los datos de los seis escdneres en conjunto

. Media del s
Variable Me(':lla valor Des'\/|§C|on Minimo Maximo
(con signo) absoluto tipica
Resolucién (puntos/mm?) 133,93 133,93 93,91 33,43 300,89
Discrepancia promedio (tm) 38,8 38,8 6,2 23,0 48,1
Precision (DE) (Um) 45,5 45,5 4,8 33,0 54,0
Discrepancia ext media (tm) 23,5 23,5 7,6 16,0 56,0
Discrepancia int media (um) -44,9 44,9 8,0 -058,0 -28,0
Discrepancia zona 1 (um) -46,6 46,6 25,9 -112,3 -12,3
Discrepancia zona 2 (um) 12,7 17,4 20,7 -23,0 89,0
Discrepancia zona 3 (um) 14,0 20,3 32,7 -27,5 87,5
Discrepancia zona 4 (um) -2,3 27,9 45,7 -173,5 39,0
Discrepancia zona 5 (um) 55,8 55,8 29,3 9,0 162,0
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5. Resultados

A continuacion se muestran los resultados de cada escaner individualmente:

Tabla 4: Estadistica descriptiva de los datos del escaner 3Shape

. Media del N
Variable Mec.i|a valor Deslvl_aqon Minimo Maximo
(con signo) absoluto tipica

Resolucién (puntos/mm?) 96,96 96,96 5,68 92,05 111,71
Discrepancia promedio (tm) 42,1 42,1 0,9 40,9 43,5
Precision (DE) (um) 46,6 46,6 0,5 46,0 47,0
Discrepancia ext media (tm) 21,7 21,7 0,5 21,0 22,0
Discrepancia int media (um) -45,2 45,2 0,6 -46,0 -44,0
Discrepancia zona 1 (um) -39,1 39,1 4,6 -46,0 -33,5
Discrepancia zona 2 (um) 13,3 13,3 4,8 5,5 20,5
Discrepancia zona 3 (um) 0,8 2,7 3,3 -7,0 4,0
Discrepancia zona 4 (um) 12,5 12,5 2,1 9,0 15,5
Discrepancia zona 5 (um) 48,0 48,0 3,8 43,0 53,0
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Figura 54: Diagrama de color de la discrepancia de 3Shape (mm).
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5. Resultados

Tabla 5: Estadistica descriptiva de los datos del escdner Imetric

. Media del N
Variable Mec.ila valor Deslvl_aqon Minimo Maximo
(con signo) S Beollite tipica
Resolucién (puntos/mm?) 85,50 85,50 2,35 80,70 88,36
Discrepancia promedio (tm) 43,2 43,2 2,2 39,5 48,1
Precision (DE) (um) 50,2 50,2 1,8 47,0 54,0
Discrepancia ext media (tm) 28,2 28,2 9,8 24,0 56,0
Discrepancia int media (um) -47,2 47,2 1,8 -49,0 -44,0
Discrepancia zona 1 (um) -54,0 54,0 8,1 -63,5 -37,5
Discrepancia zona 2 (um) 45,8 45,8 18,2 14,5 89,0
Discrepancia zona 3 (um) 8,6 12,6 27,9 -11,0 86,0
Discrepancia zona 4 (um) 12,0 12,0 6,8 1,0 21,0
Discrepancia zona 5 (um) 82,0 82,0 35,6 37,0 162,0
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Figura 55: Diagrama de color de la discrepancia de Imetric (mm).
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5. Resultados

Tabla 6: Estadistica descriptiva de los datos del escdner Lava Scan

. Media del N
Variable Mec.ila valor Deslvl_aqon Minimo Maximo
(con signo) S Beollite tipica

Resolucién (puntos/mm?) 299,83 299,83 0,92 298,70 300,89
Discrepancia promedio (L.im) 46,0 46,0 04 45,6 46,8
Precision (DE) (um) 50,6 50,6 0,5 50,0 51,0
Discrepancia ext media (tm) 20,7 20,7 0,5 20,0 21,0
Discrepancia int media (um) -57,4 57,4 0,5 -58,0 -57,0
Discrepancia zona 1 (um) -21,1 21,1 4,4 -26,8 -12,3
Discrepancia zona 2 (um) -7,9 7,9 1,2 -9,5 -5,0
Discrepancia zona 3 (um) -5,4 5,4 1,0 -7,0 -4,5
Discrepancia zona 4 (um) 33,9 33,9 4,1 27,0 39,0
Discrepancia zona 5 (um) 63,7 63,7 1,3 62,0 65,0
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Figura 56: Diagrama de color de la discrepancia de Lava Scan (mm).
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5. Resultados

Tabla 7: Estadistica descriptiva de los datos del escaner Renishaw

. Media del N
Variable Mec.ila valor Deslvl_aqon Minimo Maximo
(con signo) S Beollite tipica

Resolucién (puntos/mm?) 216,44 216,44 0,60 215,72 217,43
Discrepancia promedio (tm) 37,1 37,1 0,3 36,8 37,7
Precision (DE) (um) 43,8 43,8 0,4 43,0 44,0
Discrepancia ext media (lum) 16,6 16,6 0,5 16,0 17,0
Discrepancia int media (um) -48,3 48,3 0,5 -49,0 -48,0
Discrepancia zona 1 (um) -28,9 28,9 7,5 -44,0 -20,8
Discrepancia zona 2 (um) 4,3 4,3 1,5 1,5 6,5
Discrepancia zona 3 (um) 9,5 9,5 0,7 8,5 11,0
Discrepancia zona 4 (um) -75,8 87,5 72,0 -173,5 32,0
Discrepancia zona 5 (um) 31,0 31,0 01,2 29,0 33,0
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Figura 57: Diagrama de color de la discrepancia de Renishaw (mm).
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5. Resultados

Tabla 8: Estadistica descriptiva de los datos del escaner Smart Optics

. Media del N
Variable Mec.i|a valor Deslvl_aqon Minimo Maximo
(con signo) absoluto tipica
Resolucién (puntos/mm?) 34,29 34,29 0,78 33,43 35,53
Discrepancia promedio (tm) 35,7 35,7 1,8 33,0 39,8
Precision (DE) (um) 44,0 44,0 1,6 41,0 46,0
Discrepancia ext media (tm) 35,3 35,3 2,4 32,0 41,0
Discrepancia int media (um) -36,6 36,6 2,9 -42,0 -32,0
Discrepancia zona 1 (um) -97,2 97,2 10,8 -112,3 -75,3
Discrepancia zona 2 (um) 26,2 26,2 6,9 15,0 38,0
Discrepancia zona 3 (um) 79,6 79,6 5,2 69,0 87,5
Discrepancia zona 4 (um) 8,4 14,0 16,2 -23,0 37,5
Discrepancia zona 5 (um) 89,6 89,6 7,5 72,0 98,0
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Figura 58: Diagrama de color de la discrepancia de Smart Optics (mm).
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5. Resultados

Tabla 9: Estadistica descriptiva de los datos del escaner Zeno Scan

. Media del N
Variable Mec.ila valor Deslvl_aqon Minimo Maximo
(con signo) S Beollite tipica

Resolucién (puntos/mm?) 70,54 70,54 2,31 65,86 73,63
Discrepancia promedio (tm) 29,0 29,0 5,2 23,0 37,7
Precision (DE) (um) 37,5 37,5 3,4 33,0 43,0
Discrepancia ext media (lum) 18,7 18,7 1,4 17,0 22,0
Discrepancia int media (um) -34,4 34,4 4,4 -42,0 -28,0
Discrepancia zona 1 (um) -39,4 39,4 6,2 -49,0 -30,0
Discrepancia zona 2 (um) -5,2 7,0 8,3 -23,0 4,0
Discrepancia zona 3 (um) -9,0 12,0 13,0 -27,5 7,5
Discrepancia zona 4 (um) -5,0 7,6 10,3 -28,0 5,0
Discrepancia zona 5 (um) 20,6 20,6 6,6 9,0 33,0
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Figura 59: Diagrama de color de la discrepancia de Zeno Scan (mm).

95




5. Resultados

Puntos/mm?2
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5. Resultados

Diagrama de cajas 5: Discrepancia interna media
(por escaner)
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5. Resultados

A continuacién se muestran los resultados agrupando los datos por tipo de escaner:

Tabla 10: Estadistica descriptiva de los datos de los escaneres de luz estructurada en

conjunto
Variable Mec.jia M?/?I?)fel Des'vi.acic’)n Minimo Maximo
(con signo) tipica
absoluto
Resolucion (puntos/mmz) 139,88 139,88 117,00 33,43 300,89
Discrepancia promedio (tm) 41,6 41,6 4,7 33,0 48,1
Precision (DE) (um) 48,3 48,3 3,4 41,0 54,0
Discrepancia ext media (tm) 28,1 28,1 8,3 20,0 56,0
Discrepancia int media (um) -47,1 47,1 8,8 -58,0 -32,0
Discrepancia zona 1 (um) -57,4 57,4 32,6 -112,3 -12,3
Discrepancia zona 2 (um) 21,4 26,6 25,0 -9,5 89,0
Discrepancia zona 3 (um) 27,6 32,5 41,0 -11,0 87,5
Discrepancia zona 4 (um) 18,1 19,9 15,2 -23,0 39,0
Discrepancia zona 5 (um) 78,4 78,4 23,1 37,0 162,0

Tabla 11: Estadistica descriptiva de los datos de los escaneres laser en conjunto

. Media del .
Variable Mec'jla valor Desy@qon Minimo Maximo
(con signo) absoluto tipica

Resolucién (puntos/mmz) 83,75 83,75 14,20 65,86 111,71
Discrepancia promedio (tm) 35,5 35,5 7,6 23,0 43,5
Precision (DE) (um) 42,1 42,1 5,2 33,0 47,0
Discrepancia ext media (tm) 20,2 20,2 1,9 17,0 22,0
Discrepancia int media (um) -39,8 39,8 6,3 -46,0 -28,0
Discrepancia zona 1 (1um) -39,2 39,2 5,3 -49,0 -30,0
Discrepancia zona 2 (um) 4,0 10,1 11,5 -23,0 20,5
Discrepancia zona 3 (m) -4,1 7,3 10,5 -27,5 7,5
Discrepancia zona 4 (um) 3,8 10,1 11,5 -28,0 15,5
Discrepancia zona 5 (Um) 34,3 34,3 15,0 9,0 53,0
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5. Resultados

Tabla 12: Estadistica descriptiva de los datos de los escaneres tactiles en conjunto

. Media del N
Variable Mec.:ha valor Desy@cmn Minimo Maximo
(con signo) S Beollite tipica

Resolucién (puntos/mm?) 216,44 216,44 0,60 215,72 217,43
Discrepancia promedio (tm) 37,1 37,1 0,3 36,8 37,7
Precision (DE) (um) 43,8 43,8 0,4 43,0 44,0
Discrepancia ext media (um) 16,6 16,6 0,5 16,0 17,0
Discrepancia int media (um) -48,3 48,3 0,5 -49,0 -48,0
Discrepancia zona 1 (um) -28,9 28,9 7,5 -44,0 -20,8
Discrepancia zona 2 (um) 4,3 4,3 1,5 1,5 6,5
Discrepancia zona 3 (tm) 9,5 9,5 0,7 8,5 11,0
Discrepancia zona 4 (um) -75,8 87,5 72,0 -173,5 32,0
Discrepancia zona 5 (um) 31,0 31,0 01,2 29,0 33,0

A continuacidn se muestran los diagramas de cajas para cada una de las variables en

funcion del tipo de escaner:

Diagrama de cajas 10: Resolucion (por tipo de escaner)
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Micras

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
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Diagrama de cajas 13: Discrepancia externa media
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Diagrama de cajas 16: Discrepancia zona 2
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Diagrama de cajas 17: Discrepancia zona 3

(por tipo de escaner)
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5. Resultados

5.3 Cortes virtuales

A continuaciéon se muestra un corte virtual de cada escaner, de los diez
realizados con cada uno. El resto de imagenes de cortes virtuales se puede encontrar

en el CD adjunto a esta memoria.
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Figura 60: Corte virtual de 3Shape (mm).
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Figura 61: Corte virtual de Imetric (mm).
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Figura 62: Corte virtual de Lava Scan (mm).
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5.4 Pruebas de normalidad para las

diferentes variables y escaneres

Tabla 13: Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Pl eSS pro?::dio Prigéién Dni?:dei)a(t ?rif:diir: zcl))ri\ch zcl))ri\ZCZ z:r:saca ztI))r:ZC4 z:rizcs

3Shape 0,002 | 0,746 | 0,000 | 0,000 | 0,012 | 0,331 | 0,923 | 0,087 | 0,260 | 0,254
Imetric 0,129 | 0,387 | 0,089 | 0,000 | 0,073 | 0,483 | 0,010 | 0,000 | 0,645 | 0,310
Lava Scan 0,013 | 0,338 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,578 | 0,055 | 0,025 | 0,497 | 0,016
Renishaw 0,419 | 0,048 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,258 | 0,872 | 0,205 | 0,574 | 0,550
Smart Optics| 0,147 | 0,351 | 0,475 | 0,047 | 0,319 | 0,739 | 0,746 | 0,797 | 0,924 | 0,137
Zeno Scan 0,689 | 0,247 | 0,556 | 0,029 | 0,967 | 0,751 | 0,305 | 0,255 | 0,119 | 0,770

Las celdas marcadas en rojo indican desviacién de la normalidad
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5.5 Analisis comparativo de las
distintas variables con test no
parameétricos

Seguidamente se muestran las comparaciones entre los seis escaneres y

también entre los tres tipos de escaner para todas las variables.

Tabla 14: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable resolucién
(seguln escaner)

Media p-valor de las diferencias
Fscaner (7:1?1:?)5 Lava Scan | Renishaw [ 3Shape Imetric ii:: cs;::;
Lava Scan 299,83 1,000 0,200 0,010 0,000 0,000 0,000
Renishaw 216,44 0,200 1,000 0,200 0,010 0,000 0,000
3Shape 96,96 0,010 0,200 1,000 0,200 0,010 0,000
Imetric 85,50 0,000 0,010 0,200 1,000 0,200 0,010
Zeno Scan 70,54 0,000 0,000 0,010 0,200 1,000 0,200
Smart Optics | 34,29 0,000 0,000 0,000 0,010 0,200 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas

Tabla 15: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable resolucion
(segun tipo de escéner)

Media p-valor de las diferencias
Tipo de escaner 2
(ptos/mm?) Tactil Luz estructurada Laser
Tactil 216,44 1,000 0,009 0,003
Luz estructurada 139,88 0,009 1,000 0,509
Laser 83,75 0,003 0,509 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 16: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable exactitud (discrepancia promedio)
(segun escaner)

p-valor de las diferencias

Escaner Media
(p.m) Zeno Sma-r't Renishaw | 3Shape Imetric Lava Scan
Scan Optics

Zeno Scan 29,0 1,000 0,405 0,052 0,000 0,000 0,000
Smart Optics 35,7 0,405 1,000 0,265 0,003 0,000 0,000
Renishaw 37,1 0,052 0,265 1,000 0,056 0,010 0,000
3Shape 42,1 0,000 0,003 0,056 1,000 0,514 0,039
Imetric 43,2 0,000 0,000 0,010 0,514 1,000 0,159
Lava Scan 46,0 0,000 0,000 0,000 0,039 0,159 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas

Tabla 17: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable exactitud (discrepancia promedio)
(segun tipo de escdner)

p-valor de las diferencias
Tipo de escaner Media (1m)
Laser Tactil Luz estructurada
Laser 35,5 1,000 0,982 0,005
Tactil 37,1 0,982 1,000 0,027
Luz estructurada 41,6 0,005 0,027 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 18: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable precisién (desviacion estandar)
(segun escaner)

) p-valor de las diferencias
Escaner Media
(um) Zeno Renishaw Sma-r't 3Shape Imetric Lava Scan
Scan Optics

Zeno Scan 37,5 1,000 0,073 0,052 0,000 0,000 0,000
Renishaw 43,8 0,073 1,000 0,878 0,047 0,000 0,000
Smart Optics 44,0 0,052 0,878 1,000 0,067 0,000 0,000
3Shape 46,6 0,000 0,047 0,067 1,000 0,091 0,033
Imetric 50,2 0,000 0,000 0,000 0,091 1,000 0,654
Lava Scan 50,6 0,000 0,000 0,000 0,033 0,654 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas

Tabla 19: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable precision (desviacidon estandar)
(segun tipo de escdner)

p-valor de las diferencias
Tipo de escaner Media (1m)
Laser Tactil Luz estructurada
Laser 42,1 1,000 0,912 0,000
Tactil 43,8 0,912 1,000 0,001
Luz estructurada 48,3 0,000 0,001 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 20: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia externa media
(segun escaner)

) p-valor de las diferencias

Escaner Media
(p.m) Renishaw Zeno Lava Scan | 3Shape Imetric Smafrt
Scan Optics
Renishaw 16,6 1,000 0,152 0,012 0,000 0,000 0,000
Zeno Scan 18,7 0,152 1,000 0,282 0,031 0,000 0,000
Lava Scan 20,7 0,012 0,282 1,000 0,282 0,007 0,000
3Shape 21,7 0,000 0,031 0,282 1,000 0,104 0,008
Imetric 28,2 0,000 0,000 0,007 0,104 1,000 0,306
Smart Optics 35,3 0,000 0,000 0,000 0,008 0,306 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas

Tabla 21: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia externa media
(segun tipo de escdner)

p-valor de las diferencias
Tipo de escaner Media (1m)
Tactil Laser Luz estructurada
Tactil 16,6 1,000 0,004 0,000
Laser 20,2 0,004 1,000 0,001
Luz estructurada 28,1 0,000 0,001 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 22: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia interna media
(segun escaner)
) p-valor de las diferencias
Escaner Media
(p.m) Zeno Sma.r't 3Shape Imetric Renishaw | Lava Scan
Scan Optics

Zeno Scan -34,4 1,000 0,682 0,021 0,000 0,000 0,000
Smart Optics | -36,6 0,682 1,000 0,058 0,001 0,000 0,000
3Shape -45,2 0,021 0,058 1,000 0,175 0,052 0,000
Imetric -47,2 0,000 0,001 0,175 1,000 0,556 0,021
Renishaw -48,3 0,000 0,000 0,052 0,556 1,000 0,086
Lava Scan -57,4 0,000 0,000 0,000 0,021 0,086 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas

Tabla 23: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia interna media

(segun tipo de escdner)

p-valor de las diferencias
Tipo de escaner Media (1m)
Laser Luz estructurada Tactil
Laser -39,8 1,000 0,001 0,000
Luz estructurada -47,1 0,001 1,000 0,268
Tactil -48,3 0,000 0,268 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas
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5.6. Analisis estadistico de las zonas
de los cortes virtuales

5.6.1 Comparacion entre las distintas

zonas observadas para cada escaner

En la siguiente tabla se muestra el p-valor obtenido mediante la prueba de

rangos signados de Wilcoxon para todas las comparaciones posibles entre las zonas

estudiadas: zona 1 con zona 2, zona 1 con zona 3, etc.

Tabla 24: Prueba de rangos signados de Wilcoxon para la comparacién entre zonas del

corte virtual (p-valor)

3Shape Imetric Lava Scan | Renishaw Sma?rt Zeno Scan
Optics

Dif 1-2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Dif 1-3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Dif 1-4 0,02 0,02 0,02 0,645 0,02 0,02
Dif 1-5 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Dif 2-3 0,02 0,02 0,02 0,078 0,02 1

Dif 2-4 1 0,039 0,02 0,098 0,098 10

Dif 2-5 0,02 0,273 0,02 0,02 0,02 0,02
Dif 3-4 0,02 0,84 0,02 0,098 0,02 6,953
Dif 3-5 0,02 0,059 0,02 0,02 0,371 0,02
Dif 4-5 0,02 0,02 0,02 0,039 0,02 0,02

Se muestra en rojo los valores estadisticamente significativos (p<0.05)
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5.6.2 Comparacion entre escaneres de las

distintas zonas

A continuacién se muestran los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para

la comparacion entre escaneres individuales y entre tipos de escdner segln la zona

estudiada del corte virtual.

Tabla 25: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia zona 1

(segun escaner)

p-valor de las diferencias
. Media Rango
Escaner (m) di Zeno Smart
P Promedio | ava scan|Renishaw 3Shape Imetric .

Scan Optics
Lava Scan 21,1 7,7 1,000 | 0,279 | 0,004 | 0,004 | 0,000 | 0,000
Renishaw 28,9 16,1 0,279 | 1,000 | 0,077 | 0,076 | 0,000 | 0,000
3Shape 39,1 29,9 0,004 | 0,077 | 1,000 | 0,995 | 0,073 | 0,001
Zeno Scan 394 30,0 0,004 | 0,076 | 0,995 | 1,000 | 0,074 | 0,001
Imetric 54,0 43,9 0,000 | 0,000 | 0,073 | 0,074 | 1,000 | 0,137
Smart Optics 97,2 55,5 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,137 | 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas

Tabla 26: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia zona 1

(segun tipo de escéner)

p-valor de las diferencias
Tipo de escaner Media (1m)
TAactil Laser Luz estructurada
Tactil 28,9 1,000 0,041 0,002
Laser 39,2 0,041 1,000 0,253
Luz estructurada 57,4 0,002 0,253 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 27: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia zona 2
(segun escaner)

p-valor de las diferencias
. Media Rango

Escaner (1m) di Zeno Smart
P Promedio | genishaw Lava Scan| 3Shape . Imetric

Scan Optics
Renishaw 4,3 10,0 1,000 | 0,334 | 0,099 | 0,003 | 0,000 | 0,000
Zeno Scan 7,0 17,5 0,334 | 1,000 | 0,493 | 0,046 | 0,000 | 0,000
Lava Scan 7,9 22,9 0,099 | 0,493 1,000 | 0,189 | 0,003 | 0,000
3Shape 13,3 33,1 0,003 | 0,046 | 0,189 | 1,000 | 0,104 | 0,008
Smart Optics 26,2 45,8 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,104 | 1,000 | 0,306
Imetric 45,8 53,8 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,008 | 0,306 | 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas

Tabla 28: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia zona 2
(segun tipo de escdner)

p-valor de las diferencias

Tipo de escaner Media (1m)

Tactil Laser Luz estructurada
Tactil 4,3 1,000 0,023 0,000
Laser 10,1 0,023 1,000 0,002
Luz estructurada 26,6 0,000 0,002 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 29: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia zona 3
(segun escaner)

p-valor de las diferencias

. Media Rango
Escaner (1m) di Zeno Smart
P promedio 3Shape |Lava Scan| Imetric Renishaw .
Scan Optics
3Shape 2,7 12,1 1,000 | 0,165 | 0,163 | 0,012 | 0,001 | 0,000
Lava Scan 5,4 23,0 0,165 | 1,000 | 0,995 | 0,260 | 0,045 | 0,000
Imetric 12,6 23,0 0,163 | 0,995 | 1,000 | 0,263 | 0,046 | 0,000
Zeno Scan 12,0 31,8 0,012 | 0,260 | 0,263 | 1,000 | 0,380 | 0,003
Renishaw 9,5 38,6 0,001 | 0,045 | 0,046 | 0,380 | 1,000 | 0,041
Smart Optics 79,6 54,6 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,041 | 1,000
Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas
Tabla 30: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia zona 3
(segun tipo de escdner)
p-valor de las diferencias
Tipo de escaner Media (1m)
Laser Luz estructurada TAactil
Laser 7,3 1,000 0,021 0,014
Luz estructurada 32,5 0,021 1,000 0,425
Tactil 9,5 0,014 0,425 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 31: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia zona 4

(segun escaner)

p-valor de las diferencias
. Media Rango
Escaner (1m) di Zeno Smart
P promedio Imetric . 3Shape |[Lava Scan|Renishaw
Scan Optics
Zeno Scan 7,6 13,4 1,000 | 0,244 | 0,200 | 0,275 | 0,000 | 0,000
Imetric 12,0 22,5 0,244 | 1,000 | 0,908 | 0,848 | 0,002 | 0,000
Smart Optics 14,0 23,4 0,200 | 0,908 | 1,000 | 0,939 | 0,003 | 0,000
3Shape 12,5 24,0 0,175 | 0,848 | 0,939 | 1,000 | 0,004 | 0,000
Lava Scan 33,9 46,7 0,000 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 1,000 | 0,420
Renishaw 87,5 53,0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,420 | 1,000
Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas
Tabla 32: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia zona 4
(segun tipo de escdaner)
p-valor de las diferencias
Tipo de escaner Media (1m)
Laser Luz estructurada TAactil

Laser 10,1 1,000 0,016 0,000

Luz estructurada 19,9 0,016 1,000 0,001

Tactil 87,5 0,000 0,001 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 33: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia zona 5

(segun escaner)

p-valor de las diferencias
. Media Rango
Escaner (1m) di Zeno Smart
P promedio Renishaw| 3Shape |Lava Scan| Imetric .

Scan Optics
Zeno Scan 20,6 6,5 1,000 | 0,300 | 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Renishaw 31,0 14,6 0,300 | 1,000 | 0,115 | 0,002 | 0,000 | 0,000
3Shape 48,0 26,9 0,009 | 0,115 1,000 | 0,136 | 0,024 | 0,001
Lava Scan 63,7 38,5 0,000 | 0,002 | 0,136 | 1,000 | 0,442 | 0,081
Imetric 82,0 44,5 0,000 | 0,000 | 0,024 | 0,442 | 1,000 | 0,327
Smart Optics 89,6 52,2 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,081 | 0,327 | 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas

Tabla 34: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia zona 5

(segun tipo de escdner)

p-valor de las diferencias

Tipo de escaner Media (1m)
Tactil Laser Luz estructurada
Tactil 31,0 1,000 0,756 0,000
Laser 34,3 0,756 1,000 0,000
Luz estructurada 78,4 0,000 0,000 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas
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5.7 Pruebas de correlacion

5.7.1 Correlacion entre resolucion y resto

de variables sin distinguir escaner

En la siguiente tabla se muestra la correlacion estadistica encontrada entre la

resolucion y el resto de variables, tomando los datos de todos escaneres de forma

conjunta.

Tabla 35: Coeficiente de correlacion de Spearman entre la resolucién y el resto de

variables sin distinguir escaner.

Variable Coeficiente p valor
Discrepancia promedio 0,65666 <0,0001
Precision (DE) 0,5123 <0,0001
Discrepancia externa media -0,53869 <0,0001
Discrepancia interna media -0,85304 <0,0001
Discrepancia zona 1 -0,82505 <0,0001
Discrepancia zona 2 -0,42993 0,0006
Discrepancia zona 3 -0,421 0,0008
Discrepancia zona 4 0,66991 <0,0001
Discrepancia zona 5 -0,16691 0,2024

Se muestra en rojo los valores estadisticamente significativos (p<0.05)
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5.7.2 Correlacion entre resolucion y resto

de variables por escaner

Tabla 36: Coeficiente de correlacion de Spearman entre la resolucién y el resto de
variables para 3Shape.

Variable Coeficiente p valor
Discrepancia promedio 0,16364 0,6515
Precision (DE) 0,28427 0,4260
Discrepancia externa media 0,64578 0,0437
Discrepancia interna media 0,40225 0,2492
Discrepancia zona 1 -0,56364 0,0897
Discrepancia zona 2 -0,36970 0,2931
Discrepancia zona 3 0,22088 0,5397
Discrepancia zona 4 0,20374 0,5724
Discrepancia zona 5 0,16514 0,6484

Se muestra en rojo los valores estadisticamente significativos (p<0.05)

Tabla 37: Coeficiente de correlacion de Spearman entre la resolucién y el resto de
variables para Imetric.

Variable Coeficiente p valor
Discrepancia promedio -0,26061 0,4671
Precision (DE) -0,21409 0,5526
Discrepancia externa media -0,36328 0,3022
Discrepancia interna media -0,48944 0,1511
Discrepancia zona 1 -0,17576 0,6272
Discrepancia zona 2 0,04295 0,9062
Discrepancia zona 3 -0,29787 0,4032
Discrepancia zona 4 -0,15198 0,6751
Discrepancia zona 5 0,30909 0,3848

Se muestra en rojo los valores estadisticamente significativos (p<0.05)
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Tabla 38: Coeficiente de correlacion de Spearman entre la resolucién y el resto de

variables para Lava Scan.

Variable Coeficiente p valor
Discrepancia promedio 0,22424 0,5334
Precision (DE) 0,56854 0,0864
Discrepancia externa media 0,34188 0,3336
Discrepancia interna media -0,14213 0,6953
Discrepancia zona 1 -0,18788 0,6032
Discrepancia zona 2 0,48932 0,1512
Discrepancia zona 3 -0,15105 0,677
Discrepancia zona 4 -0,52727 0,1173
Discrepancia zona 5 -0,01907 0,9583

Se muestra en rojo los valores estadisticamente significativos (p<0.05)

Tabla 39: Coeficiente de correlacion de Spearman entre la resolucién y el resto de

variables para Renishaw.

Variable Coeficiente p valor
Discrepancia promedio -0,17576 0,6272
Precision (DE) 0,34816 0,3242
Discrepancia externa media -0,28427 0,426
Discrepancia interna media 0,03799 0,917
Discrepancia zona 1 0,07879 0,8287
Discrepancia zona 2 -0,17683 0,625
Discrepancia zona 3 0,19139 0,5963
Discrepancia zona 4 0,41818 0,2291
Discrepancia zona 5 -0,47371 0,1667

Se muestra en rojo los valores estadisticamente significativos (p<0.05)
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Tabla 40: Coeficiente de correlacion de Spearman entre la resolucién y el resto de

variables para Smart Optics.

Variable Coeficiente p valor
Discrepancia promedio -0,22493 0,5321
Precision (DE) -0,54047 0,1068
Discrepancia externa media -0,27821 0,4364
Discrepancia interna media 0,67306 0,0329
Discrepancia zona 1 -0,29787 0,4032
Discrepancia zona 2 -0,0304 0,9336
Discrepancia zona 3 -0,47417 0,1662
Discrepancia zona 4 -0,01824 0,9601
Discrepancia zona 5 0,15291 0,6732

Se muestra en rojo los valores estadisticamente significativos (p<0.05)

Tabla 41: Coeficiente de correlacion de Spearman entre la resolucién y el resto de

variables para Zeno Scan.

Variable Coeficiente p valor
Discrepancia promedio -0,2121 0,5563
Precision (DE) -0,0489 0,8932
Discrepancia externa media 0,13624 0,7075
Discrepancia interna media 0,07295 0,8413
Discrepancia zona 1 0,30909 0,3848
Discrepancia zona 2 0,26061 0,4671
Discrepancia zona 3 0,22493 0,5321
Discrepancia zona 4 0,66465 0,036
Discrepancia zona 5 -0,06098 0,8671

Se muestra en rojo los valores estadisticamente significativos (p<0.05)
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6. Discusion

La tecnologia CAD/CAM en odontologia parece destinada a desplazar
protocolos y procedimientos que han estado vigentes durante muchos afos, como las

técnicas de impresion convencionales y la tecnologia de colado.

Un primer paso en este sentido lo ha supuesto la digitalizacién de los modelos
maestros de los pacientes, previa a su manipulacion virtual y posterior conversion en
piezas protésicas fresadas. En este sentido, los escaneres extraorales han demostrado
ser un importante elemento en lo que se ha dado en llamar el flujo digital. Este trabajo
ha estudiado el comportamiento de 6 escdneres extraorales de uso frecuente en los
laboratorios dentales con el principal objetivo de conocer si los resultados logrados por

los mismos estan dentro de unos estandares de calidad similares y suficientes.

6.1 SOBRE EL MATERIAL Y METODO

A la hora de disefiar el estudio se escogid una forma para el modelo maestro
que tuviera una topografia representativa de las distintas formas que puede presentar
un diente tallado o un encerado. Por esta razén, se disefié con zonas que fueran desde
contornos suaves, como lo que se ha venido a llamar en este estudio zona 2 y zona 3,
hasta angulos mas agudos y zonas de mas dificil acceso para el escaner, como las zonas

1,4y 5.

No es lo ideal que un muidn tallado tenga zonas con dngulos tan agudos, con la
excepcion quizd del margen de una preparacion dentaria, pero al disefiar el modelo
maestro de esta manera, se pretendié precisamente evaluar de la manera mas
exigente posible a los escaneres extraorales, para poder estudiar su comportamiento

también en condiciones limite.

Por lo demés, el modelo maestro se disefié con una convergencia oclusal de 5°,
que esta dentro del rango de 2.5° a 6.5° recomendado por Shillinburg'*®, y una forma
parecida a la preparacién estandar de un premolar superior.
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El material elegido para dicho modelo maestro fue el PEEK por tres razones
fundamentales. En primer lugar, sus propiedades mecanicas (ver anexo 2) le hacen
muy estable dimensionalmente, modificdndose muy poco con los cambios de
temperatura. Se utiliza generalmente para reemplazar al PTFE (politetrafluoretileno -
teflon) cuando se necesita mas resistencia a la compresion o al desgaste y como
sustituto de componentes de metal. Esta estabilidad dimensional y su resistencia al
desgaste hicieron que el modelo maestro se mantuviera inalterado durante este

estudio.

En segundo lugar, es un material que se fresa facilmente, lo que facilitd su

confeccion.

Por ultimo, posee un color neutro con un valor alto (es de color claro), similar al
de la escayola piedra mejorada, y un brillo de superficie adecuados para la medicidon

por parte de escaneres Opticos.

Otros materiales que se probaron antes de realizar este estudio, como el
Delrin® (Polioximetileno - POM) o el o6xido de zirconio estabilizado con ytrio
presentaban unas caracteristicas desfavorables de reflexién de la luz en su superficie,
generando brillos en los escaneados. Por esta misma razén, aunque existen estudios

con modelos maestros metalicos'*® no se recomienda su utilizacién®*.

La utilizaciéon de un material brillante hubiera hecho necesario utilizar esprays
para eliminar los brillos, que podrian haber afiadido grosor al modelo maestro. Eso lo

hubiera desvirtuado®® 4 117. 118

y habria sumado, por tanto, una variable adicional
fuera del objeto del estudio, que era analizar la exactitud y la precisién de los
escaneres, pero de ningun factor mds. Este incremento de grosor estd descrito que

puede llegar a las 13-25 umm.

En cuanto a los escaneres seleccionados para ser analizados en el estudio, se
determiné que hubiera al menos un representante de cada una de las tecnologias

existentes. Esto es: proyeccion de franjas de luz, laser y tactil. Dentro del tipo de
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escaneres de franjas de luz, los tres que se escogieron fueron de luz blanca, no
habiendo en el estudio ninguno de luz azul o verde (los otros dos tipos existentes en el
mercado). Aunque esto hubiera sido indudablemente interesante, sélo se tenia
conocimiento de uno de cada tipo (Sirona inEos de luz azul y Zfx Evolution de luz
verde) y no fue posible acceder a ellos para este estudio. Por lo demas, el criterio que

se utilizd fue escoger los escdneres mas conocidos y utilizados del mercado.

En relacion con el tamafio de la muestra, previo al comienzo del estudio se
realizd un primer estudio piloto destinado a optimizar el nimero de muestras en
funcion de los recursos econdmicos disponibles y la posibilidad de encontrar
resultados estadisticos consistentes. En este sentido, 10 escaneados por sistema de
escaneado fueron considerados suficientes. A pesar de los resultados de falta de
normalidad en algunos de los grupos observados mediante la prueba de Kolmogorov
Smirnov, se procedié de manera simultanea a la realizaciéon de pruebas paramétricas
(ver anexos 4 y 5) y no paramétricas observando que a pesar de la vulneracién de
condiciones de las pruebas paramétricas, los resultados coincidian con las no

paramétricas. Por dicha razén no se considerd necesario aumentar la muestra.

Con respecto a la eleccién de la herramienta destinada a obtener los valores de
referencia del modelo maestro, se determind la utilizacion de una maquina de
medicion por coordenadas (CMM). Dicha aparatologia estd reconocida dentro de los
recursos metrolégicos como el mas preciso para la verificacién de medidas de sélidos
3D. Otras tecnologias utilizadas estan basadas en la microtomografia® ®, pero las
CMMs son la referencia en cuanto a exactitud. Sin embargo, no todo son ventajas en
esta tecnologia, teniendo como principal desventaja que a pesar de que las CMMs son
altamente precisas, son mds lentas comparadas con otros sistemas a la hora de medir

102, 103, 119

la superficie de un objeto , aungue esta no era una desventaja relevante para

el presente estudio. Existen antecedentes en la literatura sobre su utilizacién como

referencia en odontologia®® ' 1,
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El error maximo que segun la norma I1SO 10360-2 tiene la CMM utilizada (ver
anexo 8) se puede considerar despreciable para el objeto de este estudio (1.52 - 1.7
pm). Por ello se puede asumir que el modelo de referencia CAD (MRC) es un fiel reflejo
de la realidad del modelo maestro. El concepto y el término de MRC ya ha sido

ili i icac 2 108, 114
utilizado en varias publicaciones®® ** %%

. Lograr un MRC tan exacto hace que las
comparaciones entre MRC y escaneados sean validas, como si se estuviese

comparando directamente el modelo maestro con los escaneados.

Por otro lado, el radio de la punta palpadora de rubi (0.5 mm) de la CMM
utilizada, fue menor que el radio de la curvatura del hombro y la acanaladura del

modelo maestro (0.6 mm), por lo que se pudo leer su superficie adecuadamente.

El programa utilizado para la comparacion entre el MRC y los escaneados,
Geomagic Qualify 12.1.2, es un software propiedad de Geomagic® de uso frecuente en
ingenieria inversa, que es la disciplina que se encarga de la comparacion del disefio
CAD de piezas mecanicas con la pieza fisica que se ha fabricado para ver los errores
introducidos durante la fabricacion, como parte del proceso de control de calidad. Por
ello se ajustaba muy bien a las necesidades de este estudio. Existen antecedentes de

su utilizacién en estudios de odontologia >* 1% 120 121,

Dentro de las posibilidades que ofrece el software Geomagic, se utilizo el
algoritmo “best-fit alignment” en el analisis de los archivos STL obtenidos de cada
escaner. Dicho algoritmo alinea matemdticamente dos modelos CAD de forma
perfecta, analizando todas las posibles orientaciones entre ambos y viendo cual es la
gue menos discrepancia supone. Se ha utilizado en diversas publicaciones sobre
exactitud y/o precision de procesos CAD/CAM en odontologia>® & 10> 108 114,119,122 'p
el presente estudio se alined el MRC y cada uno de los sucesivos escaneados. Ello
generd zonas en las que los STL de los escaneados quedaron por fuera del MRC
(valores de discrepancia positivos) y zonas en las que quedaron por dentro (valores

negativos). Esto es una manera de enfocar el analisis del desajuste de una estructura

CAD/CAM distinta de cuando se fabrica y se coloca sobre un mufién. Cuando se llega a
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fabricar una estructura del tipo que sea, existe el problema de si se ha situado
correctamente sobre el mufidn sobre el que va a ser cementada. Con el alineamiento
virtual esto no sucede. Por otro lado, toda la discrepancia observada con una
estructura tiene signo positivo; esto es, la estructura siempre queda por fuera del
mufidn, por lo que es mas dificil averiguar cudl es la fuente de desajuste. Si un punto
de la estructura entra en contacto antes que los demas con el mufidn, hace que el
resto de la estructura no asiente mas, lo que puede generar valores de desajuste altos

en zonas que en realidad tienen un desajuste bajo.

Al hacer un alineamiento virtual con “best-fit” se puede observar exactamente

gué puntos presentan mas desajuste de por siy sacar mas conclusiones.

La potencial desventaja que puede presentar el “best-fit” es que, al buscar la
relacién entre ambos archivos que tenga menor desajuste, una discrepancia de una
zona concreta puede quedar disimulada a costa de distribuirla de manera media por el
resto del STL. Ello podria camuflar un error sistematico de medida de zonas

concretaslog.

Por otro lado, la razon por la que se cortaron sistematicamente todos los STLs
por debajo de un plano situado a 0.5 mm del margen de la preparacién fue para poder
comparar la misma darea en todos ellos. Al no poseer los STLs el mismo limite externo,
de no haberlo hecho asi la comparacién no hubiera sido posible. Con este paso se

homogenizaron los bordes de todos los STLs, permitiendo su comparaciénlos.

En cuanto a las variables estudiadas, se considerd de interés el estudio de la
variable resolucién, porque indirectamente puede tener relacién con la exactitud de
un escdner, sobre todo en determinadas zonas. Esto queda avalado por varias

. . 13,56, 102, 106-108
publicaciones .
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Esto es asi porque un escaner no mide la superficie de forma continua, sino que
genera una nube de puntos y posteriormente recompone el objeto a partir de un
procedimiento de “interpolacidn”. Es decir, hace una aproximacion probable de lo que
hay entre ellos. En la practica supone que en una zona de curvatura muy cerrada del
modelo escaneado (por ejemplo la linea de terminacién del tallado), el software va a
unir los puntos con los que cuenta, quedando el modelo virtual por dentro del angulo
vivo del modelo fisico. Cuanto mayor sea el nimero de puntos en esa zona, menos

error introducira el software.

Figura 66: Preparacién dentaria escaneada con baja resolucion (izquierda) y con alta
resolucion (derecha).
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Sin embargo, resolucion no es igual a exactitud ni precisiéon en la medida. Se
puede hacer la analogia con una cdmara de fotos, en la que la resolucién de la misma
(los megapixeles), son independientes de la calidad de la dptica. Por tanto, una cdmara
con mucha resolucién pero mala oéptica dard imagenes de calidad pobre, pero que
ocupan mucha memoria. Con los escdneres podria suceder lo mismo; un escaner
podria generar archivos STL que constaran de muchos puntos, pero que esos puntos
no correspondieran exactamente con puntos reales de la superficie del modelo fisico.

Por esa razdn se analizé en este estudio la discrepancia desde distintos puntos de vista.

En primer lugar, la discrepancia promedio fue la variable de estudio principal.
Representa cuanto se desvid la posicion de cada punto del STL respecto al MRC como
promedio, independientemente de si se desvié por fuera o por dentro del mismo. Es
un buen indicador de la exactitud de un escaner, pero es un dato general de toda la
superficie escaneada y no proporciona informacién del comportamiento del escaner

segun la zona.

La desviacion estandar de la discrepancia promedio nos indica la dispersion de
los puntos del STL alrededor de esa media. Es una variable que indica la precisién
(dispersién en la medida) de cada escdner. Es decir, a menor desviacidon estandar,
mayor precisiéon. También se ha utilizado en otros estudios CAD/CAM como medida de
precision'® 1%,

La discrepancia externa media y la discrepancia interna media matizan un
poco mas la informacién que proporciona la discrepancia promedio. En general un
escaner con una discrepancia interna media elevada hard que se fabriquen unas
estructuras estrechas que tenderan a contactar con el mufién antes de tiempo en
algunos puntos, impidiendo el correcto asentamiento de la misma. Sin embargo, un
escaner con una discrepancia externa media elevada generara desajustes en la
estructura, que resultara “holgada”, creando un mayor espacio en algunas zonas, pero
sin influir en el conjunto de la restauracion. Por ello en principio es preferible un

escaner con una discrepancia externa media elevada a otro con una discrepancia
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interna media elevada. Es una variable que ha sido estudiada en algun trabajo de

investigacién descrito en la literatura®™.

También se obtuvieron los valores maximos de discrepancia externa e interna
de los escaneados, pero no se han analizado dichos resultados en la presente
memoria, por razones de claridad y concision. Se pueden consultar los resultados

obtenidos en el anexo 3.

Una variable que se podria haber estudiado por su importancia para los
laboratorios dentales podria haber sido el tiempo de escaneado. Se desestimd su
inclusion en este estudio por estar centrado en la fiabilidad de los escaneres, pero se
muestran a continuacion en la tabla 42 los tiempos proporcionados por los fabricantes

para los escaneres del presente estudio como referencia.

Tabla 42: Tiempos de escaneado

Tecnologia Escaneres Tiempos de escaneado
Imetric IScan D101 1-2 min por elemento escaneado
Luz estructurada | Lava Scan ST 1.4 min por diente/puente de tres piezas

Smart Optics Activity 101 2 min por diente. 3 min puentes 3 piezas. 7 min arcada

B 3Shape D640 40s por diente. 4 min puente 3 piezas. 5 min arcada
Laser
Zeno Scan S100 1 min por diente
Tactil Renishaw 2 min por diente

Por otro lado, el mapa de color de la discrepancia, aunque no aporta datos
objetivos, proporciona una vision general del escaneado y se consideré que era

interesante mostrarlo en esta memoria de tesis doctoral.

Por ultimo, como las variables anteriores sélo aportaban informacion sobre el
conjunto de todos los puntos de la nube de puntos de los STLs, sin distinguir zonas, se

considerd reflejar el comportamiento de los escaneres en funcién de la topografia del
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modelo maestro’®. Por eso se decidié realizar un corte virtual, que ya se ha descrito
de forma similar en varias publicaciones'®’. Dentro de ese corte se categorizaron cinco
zonas de geometria distinta. Estas zonas se escogieron de tal manera que quedaran
representados angulos superficiales distintos. De esta forma se pudieron estudiar
zonas con angulos mas agudos (cercanos a 90°), como las zonas 1 y 4, zonas lisas
(zona 3), la curvatura del hombro redondeado (zona 2) y zonas de concavidad

acentuada del modelo (zona 5).

La estadistica de estas zonas se realizé de dos maneras diferentes. En primer
lugar teniendo en cuenta el signo de los valores y en segundo lugar interpretando los
datos en valor absoluto. La observacion de los datos con su signo orienta sobre si el
escaner analizado tiende a proporcionar lecturas que queden hacia el exterior o hacia
el interior del MRC. Sin embargo, como los valores positivos se compensan con los
negativos al hacer la media aritmética, se pierde informacién de la discrepancia real.
Esa es la razon por la que en la estadistica descriptiva de estas variables también se
tuvo en cuenta ademas el valor absoluto. La media de estas variables contando el valor
absoluto indica la discrepancia real en estas zonas estudiadas. Esta distincion entre la
discrepancia tomada con y sin el valor absoluto aparece reflejada en alguna

publicacion anterior’®’.

Para la comparacién entre zonas de cada escaner si se tomd el signo de las
discrepancias de las zonas, porque en este caso se quiso estudiar el comportamiento

de cada zona, incluyendo su tendencia hacia el exterior o hacia el interior del MRC.

Para estudiar la correlacion se volvid a tomar el valor absoluto de las
discrepancias de los cortes por quererse evaluar la correlacién con el grado de

discrepancia de las zonas.

Para todo ello se consideré un nivel de significacién estandar del 95%.
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6.2 SOBRE LOS RESULTADOS

6.2.1 Sobre los seis escaneres en conjunto

Observando la tabla 3 de los resultados, en la que se han tratado los datos de
los seis escaneres juntos, se puede ver como la discrepancia promedio es de 38.8 um,
superior a la que dicen los fabricantes que tienen sus escéneres, generalmente entre
10 y 20 pm. Aunque es un resultado sorprendente a primera vista, cabe esperarlo
porgue el modelo maestro del presente estudio tiene unas caracteristicas distintas de
las recomendadas para un tallado ideal. Se ha disefiado con angulos agudos que no
deberia tener un tallado. Eso pone a prueba la capacidad de lectura de los escéneres,

lo gue penaliza el resultado global de la discrepancia en esta tabla.

Se puede observar que la discrepancia interna media es mayor que la
discrepancia externa media, precisamente por lo ya comentado acerca de la resoluciéon
de los escaneres. Al hacer una medicién discontinua, en forma de nube de puntos, la
presencia de aristas en el modelo maestro produce que en general las discrepancia

interna media aumente.

A la hora de analizar los resultados de la tabla 3 para las cinco zonas estudiadas
en los cortes virtuales, se puede observar que la media de las zonas 2 y 3 (la curvatura
del hombro y la pared axial), al ser superficies mads lisas, ofrecen unas discrepancias

mas bajas (17.4 y 20.3 Um respectivamente) que las zonas 1, 4y 5 (46.6, 27.9 y 55.8
Km).

Es decir, observando los resultados globales de la tabla 3 ya se puede deducir
gue los escaneres leen mejor las superficies lisas que las que tienen angulos agudos o
recovecos, donde tienden a producir lecturas con una discrepancia mayor y situada

por dentro del modelo.
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Analizando los diagramas de color (figuras 54 a 59) se puede observar cémo los
colores mas oscuros, que corresponden a las mayores discrepancias, se concentran en
los dngulos del modelo maestro. Esto se acentla especialmente en el vértice entre la

cara oclusal y la acanaladura.

6.2.2 Comparacion entre escaneres

6.2.2.1 Resolucion

Al observar la tabla 14 se puede ver que los escaneres tienen unas resoluciones
que van de los 299,83 puntos/mm?de Lava Scan hasta los 34,29 puntos/mm? de Smart

Optics.

Se ha observado por tanto una gran variabilidad entre los escaneres estudiados
en cuanto a la resolucion. Cabe destacar la gran diferencia del primero al ultimo, que
tiene un 11.4 % de la resolucion del primero. Los escaneres empiezan a mostrar
diferencias estadisticamente significativas entre si cuanto mas alejados estan en el
ranking segun la resolucion. Queda claro que los escaneres se fabrican con
resoluciones muy dispares, lo que reafirma la necesidad de estudiar su influencia en la

fiabilidad de los mismos.

6.2.2.2 Exactitud (discrepancia promedio)

La discrepancia promedio de los seis escaneres (tabla 16) se establece entre las
29y las 46 um, siendo el mejor escaner para esta variable el Zeno Scan. Estos valores
distan de los que afirman los fabricantes que tienen en su informacién comercial, que
estarian entre las 10 y las 20 micras. Como ya se ha mencionado anteriormente, el
disefio del modelo maestro de este estudio es muy exigente con los escaneres, al tener
zonas con curvaturas acentuadas. Los fabricantes de escdneres se muestran muy
herméticos a la hora de revelar los detalles de los estudios que ellos mismos realizan

sobre sus productos, pero es de suponer que estan realizados en condiciones ideales.
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Sin embargo, si comparamos los valores de la discrepancia de las zonas 2 y 3

con los de los fabricantes, se obtienen medidas muy parecidas (véanse tablas 27 y 29).

6.2.2.3 Precision (desviacion estandar)

La precision de los escaneres estudiados (tabla 18) varia de las 37.5 a las 50.6

Hm y nuevamente Zeno Scan obtiene los mejores resultados.

Para obtener una visién de lo que representan estos valores de precisidn, se
pueden comparar con los de la discrepancia promedio. Se puede observar que para
todos los escaneres los valores de la desviacion estandar son mayores que los de la
discrepancia promedio, con lo que se puede afirmar que todos ellos tienen una

precision relativamente baja.

6.2.2.4 Discrepancia externa e interna medias

Zeno Scan vuelve a tener unos buenos valores de discrepancia para ambas
variables (18.7 um y -34.4 um) obteniendo los otros escdneres valores mas altos
(tablas 20y 22), sobre todo el Smart Optics a nivel externo (35.3 um) y el Lava Scan a
nivel interno (57.4 pm). Se observa que los escaneres, en general, tienen valores mas
elevados en la discrepancia interna media que en la externa, fendmeno que parece
explicarse por lo ya comentado anteriormente en la discusidon sobre el Material y
Método del estudio. Al medir los escdneres puntos sueltos, tienden a generar mas
discrepancia en las zonas con angulos, lo que penaliza el resultado de la discrepancia
interna media sobre la externa, que no se ve afectada por ello. Los resultados

obtenidos en este estudio ratifican esa afirmacion.
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6.2.3 Analisis de los cortes virtuales

6.2.3.1 Comparacion entre zonas del corte virtual

La tabla 24 de los Resultados muestra el p-valor de todas las posibles
combinaciones al comparar una a una las cinco zonas de todos los escaneres. Se
muestran resaltadas en rojo las comparaciones cuyo p-valor es < 0.05 y por tanto

poseen diferencias estadisticamente significativas.

Prestando atencion a las primeras cuatro filas, que corresponden a las
comparaciones de la zona 1 con las demas, se puede apreciar que para todos los
escaneres hay diferencias estadisticamente significativas con las otras zonas. Sélo
Renishaw no presenta diferencias entre la zona 1 y la 4. Pero en general, la zona 1, que
es la que incluye el margen de la preparacion, se comporta de forma diferente a la
hora de ser escaneada de forma estadisticamente significativa. Es la Unica zona que en
todos los escaneres tiene una media negativa (ver tablas 4 a 9), con lo que todos los

escaneres producen lecturas que estan por dentro del modelo fisico escaneado.

La zona 5 (parte mas declive de la acanaladura oclusal) también presenta
diferencias estadisticamente significativas con las otras zonas para prdcticamente
todos los escaneres, salvo tres excepciones. También se podria decir que es una zona
gue tiende a comportarse de forma distinta a las demas. En este caso, al contrario que
ocurre con la zona 1, todos los escaneres producen mediciones por fuera del modelo
fisico. Si se observan los maximos y los minimos de las tablas 4 a 9 para esta variable,
se puede apreciar que ningun escaner produjo ninguna medicidn con signo negativo.
Es decir, que de las 60 mediciones que se realizaron, ninguna se situé por dentro del

MRC, sino que todas estuvieron por fuera.

Las zonas 2, 3 y 4 tienen un comportamiento mds variable (tabla 24). Para

todas ellas, algunos escaneres presentan medias con valores positivos y otros con
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valores negativos (ver tablas 4 a 9), con lo que no se puede hablar de una tendencia

comun a todos ellos.

El Unico escdner que presenté diferencias estadisticamente significativas entre

las cinco zonas fue Lava Scan.

6.2.3.2 Comparacion entre escaneres de las distintas zonas

En primer lugar, analizando la tabla 25, que muestra los resultados para la
discrepancia en la zona 1, se puede observar que no hay mucha relacién entre los
escaneres con buena exactitud (tabla 16) y los que tienen buena discrepancia para la
zona tipo 1. Si ademas se miran las tablas 4 a 9 para ver el signo que toman estas
variables, se puede observar que para los seis escaneres se trata de una discrepancia
negativa. Esto quiere decir que para las zonas tipo 1 (los angulos orientados hacia el
exterior del modelo), todos los escaneres dan siempre lecturas de la superficie por
dentro del modelo fisico. Esto nuevamente concuerda con la manera de funcionar de
los escaneres, que es mediante puntos, ratificandose que, en efecto, se comportan de

€Sa manera.

Cabe destacar que el escaner Smart Optics, teniendo la segunda mejor
discrepancia promedio (35.7 pim), posee la peor discrepancia para la zona 1 (97.2 um);
y que Lava Scan, con la discrepancia promedio mas alta (46 Um) de los seis escaneres,

posee la discrepancia para las zonas tipo 1 mas baja (21.1 pum).

Todo esto lo que indica es que, aunque la discrepancia promedio es una
variable muy importante, no puede ser el Unico factor que se tenga en cuenta para
analizar la fiabilidad de un escdner. Es preciso analizar varias variables para poder

conocer el grado de exactitud de un escaner.

Para la zona 2 (tabla 27), que corresponde con la curvatura del hombro de la
preparacion, todos los escaneres tuvieron discrepancias sustancialmente mas bajas
gue en la zona 1. Lo mismo sucede en la zona 3 (pared axial de la preparacién), como
se puede observar en la tabla 29.
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Se puede apreciar que el comportamiento de los seis escdneres en zonas sin
curvaturas acentuadas es mucho mejor, con discrepancias muy bajas, que se
aproximan a los valores indicados por los fabricantes (entre 10 y 20 pm). Esto

concuerda con otros estudios'%.

En el caso concreto de Renishaw, es de destacar que se haya obtenido con él la
discrepancia mas baja de los seis para la zona 2. Los escdneres tactiles utilizan siempre
una punta palpadora (en este caso de rubi) con un determinado radio, que en
Renishaw es de 0.5 mm (500 um). Estos escaneres no pueden leer curvaturas menores
gue el radio de su palpador. Como Renishaw posee un palpador de didmetro pequefio,
puede leer curvaturas moderadamente cerradas. En este estudio, el modelo maestro
se disefid con un diametro en la curvatura del hombro de 0.6 mm, por lo que el
escaner Renishaw lo pudo leer sin impedimentos. Esto es otro factor que tener en
cuenta a la hora de hacer el disefio de la preparacion dentaria o de seleccionar el

40, 108

escaner . Si el escédner que va a leer los modelos es tactil, no se puede hacer una

preparacion con curvaturas de radio menor al radio del palpador.

Para la zona 4 (tabla 31), se encontré una gran diferencia entre los escaneres
Opticos (discrepancias de entre 7 y 33.9 Um) y el Unico escdner tactil del estudio,
Renishaw, que obtuvo una media de 87.5 pm. Los escdneres tactiles recorren la
superficie de los mufiones de abajo a arriba con un movimiento espiral. Cada vuelta la
realizan una cantidad de micras mas arriba que la anterior. Esa separacidon entre
recorridos de la punta en cada vuelta es constante, lo que produce que en zonas
paralelas al eje del diente haya una resolucién mdxima, pero que en zonas mas

198 Ademads de esta razon es

inclinadas, como la cara oclusal, la resolucién sea menor
posible que la punta del palpador no pueda seguir bien el contorno del modelo en las
aristas orientadas hacia dentro durante el escaneado. El perfil que lee Renishaw en
esta zona se puede apreciar en la figura 67. Es decir, los escaneres tactiles pueden

presentar problemas de falta de exactitud en las superficies oclusales.
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Por otro lado, resulta sorprendente que Lava Scan, con una discrepancia en la
zona 1 de 21.1 pm (el mejor de los seis escaneres), presente en la zona 4 una
discrepancia de 33.9 pum (el penultimo mejor), cuando aparentemente las zonas 1y 4

tienen una naturaleza parecida.

Figura 67: Detalle del corte virtual de un escaneado de Renishaw.

En la zona 5 (tabla 33), que es la mas declive de la acanaladura oclusal, los
escaneres presentaron unas discrepancias de entre 20.6 pPm (Zeno Scan) y 89.6 pUm
(Smart Optics). Se puede observar cdmo, una vez mas, en zonas intrincadas del

modelo, los escaneres presentan una discrepancia mas elevada.

6.2.4 Laser Vs. Luz estructurada Vs. Tactil

Observando la tabla 15, se puede apreciar que el escaner tactil del estudio
(Renishaw) presenta una resolucion significativamente mas elevada desde el punto de
vista estadistico que el promedio de los otros dos tipos de escaner. El tipo tactil
también resulta el mejor para las variables discrepancia externa media (tabla 21) y

para la discrepancia de las zonas 1, 2 y 5 (tablas 26, 28 y 34).
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El tipo de escaner laser es el que obtiene los mejores resultados para las
variables discrepancia promedio (tabla 17), precisién (tabla 19), discrepancia interna

media (tabla 23) y para la discrepancia de las zonas 3 y 4 (tablas 30 y 32).

Finalmente, los escaneres de luz estructurada no obtienen los mejores
resultados para ninguna de las variables. Sin embargo hoy los escédneres de luz
estructurada estan considerados como los mejores. Es posible que al ser el grupo con
mas numero de escaneres de este estudio, el haber tratado sus datos de forma
conjunta los haya perjudicado. Los escédneres con peores resultados dentro del grupo

han hecho que la media total del grupo sea mas baja en todas las variables.

Observando las tablas 14 a 33 en las que se comparan los seis escaneres entre
si por separado, sin categorizar el tipo de escaner, se puede apreciar que todos ellos,
sea cual sea la tecnologia que utilizan, se sitian en distintas posiciones al ordenarlos
de menor a mayor discrepancia. Incluso algunos escaneres de luz estructurada llegan a
tener individualmente los mejores resultados para algunas variables (resolucion, tabla
14; y discrepancia zona 1, tabla 25), siendo un tipo de escaner que no resulta el mejor
situado para ninguna variable cuando se han analizado los tres escaneres de este

estudio forma conjunta.

Si se valora toda esta informacién de forma global, se aprecia una ausencia de
un patrén claro en cuanto al tipo de escdner. Es decir, seguin sea la variable estudiada,
el escdner concreto estudiado, o si se consideran los datos de los escaneres agrupados
por tipo de escaner, se encuentran unos resultados muy diversos sin un tipo de

escaner que destaque con total claridad de los demas.

Por ello parece razonable pensar que la tecnologia en la que se basan no
parece determinar los resultados. Si parece que puede haber alguna interaccién entre
el tipo de escaner y alguna variable, como lo ya mencionado en el caso de Renishaw al
leer la superficie oclusal del modelo, pero por lo demas la tecnologia de los escaneres

no parece determinante, al menos con los escaneres evaluados en este estudio. Parece
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qgue las diferencias entre ellos se pueden deber mas a la calidad intrinseca de cada

escaner individual que a la tecnologia en si en la que se basan.

6.2.5 Correlacion entre resolucion y el
resto de variables

Al analizar el coeficiente de correlacién de Spearman entre la resolucién vy el
resto de variables del estudio para el conjunto de los seis escaneres (tabla 35), se
puede apreciar que hay variables para las que el coeficiente es positivo y otras para las
gue es negativo. Esto significa que, en algunos casos, a mayor resolucién, menor

discrepancia, pero en otros, a mayor resolucién mayor discrepancia.

Casi todos los coeficientes son negativos, por lo que en general parece que la
resolucion hace que la discrepancia sea menor, pero también se ha observado que la
discrepancia promedio, la precision y la discrepancia de la zona 4 empeoran al

aumentar la resolucion.

La conclusidn que se puede sacar de todo ello es que la resolucién no tiene una
influencia en la exactitud de la medicion de los escaneres. Es decir, que no porque un
escaner obtenga mayor numero de puntos por unidad de superficie va a situar esos
puntos mas acorde con la realidad del objeto. Haciendo una analogia con las cdmaras
fotograficas, se podria comparar la resolucion de los escdneres con el nimero de
megapixeles y su exactitud con la calidad de la dptica. En el mundo de la fotografia la
calidad de una foto depende de la calidad del objetivo fotografico utilizado. Si ademas
se cuenta con un sensor con muchos megapixeles, la fotografia tomada podrd tener
mucho detalle. Pero si la dptica es mala, por mucha resolucién que tenga la cdmara, las

fotografias seran malas.
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A tenor de los resultados obtenidos, se puede afirmar que con los escaneres
ocurre lo mismo. Tener una alta resolucion no va a hacer que localicen los puntos del

STL con mas exactitud. Eso dependera mas de la calidad del propio escaner.

Todo ello no quiere decir que la resolucién sea una caracteristica irrelevante de
los escaneres. Los escaneres con mayor resolucidon tenderan a medir mejor las zonas
de la superficie del objeto con angulos superficiales pronunciados, como en el limite
de la preparacién dentaria. Esto es algo que se puede apreciar en la tabla 35 para la
discrepancia de la zona 1, donde el coeficiente es negativo y con un valor préximo a -1,
lo que quiere decir que a mayor resolucién, menor discrepancia en los bordes

pronunciados hacia fuera del modelo maestro.

Respecto a la correlacion entre la resolucién y el resto de las variables tomando
cada escaner por separado (tablas 36 a 41), se puede apreciar que casi no hay
correlaciones estadisticamente significativas. De las 54 correlaciones estudiadas, solo
tres resultaron significativas. Esto seguramente sea debido a que la resolucidon entre
escaneados dentro del mismo escaner es muy homogénea. Es decir, cambia muy poco
de escaneado a escaneado, algo que puede observarse en las desviaciones tipicas de la
variable resolucion (tablas 4 a 9). Al comparar los valores del resto de variables con

una variable que es practicamente constante, se obtiene que no existe correlacion.

Por tanto, la influencia que tiene la resolucién en la fiabilidad se puede apreciar

entre escaneres con distinta resolucién, pero no dentro del mismo escaner.

6.2.6 Valoracion de los datos en su

conjunto

Al analizar todos los datos en conjunto, y dentro de las limitaciones de este
estudio, parece que la presencia de aristas y socavados condiciona la calidad del

escaneado. La realizacién de una preparacién dentaria con contornos suaves, sin
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aristas ni socavados, parece de importancia capital para producir un escaneado
correcto. Como el escaneado es un paso fundamental para lograr un ajuste adecuado
de la restauracion final, desde este estudio se recomienda realizar una preparacion

dentaria de contornos suaves al usar tecnologia CAD/CAM.

Teniendo en cuenta todos los datos recabados, 3Shape resultd ser un escaner
gue, sin ser el mejor en todas las categorias, fue un escaner con un comportamiento
de conjunto muy bueno, no quedando situado en ultimo lugar para ninguna variable.
Parece poseer una capacidad de reproduccién de superficies lisas muy buena, no
viéndose afectado demasiado por las zonas que se ha visto resultan dificiles de

escanear.

Imetric resulté ser un escaner con unos resultados medios en general, no

destacando del resto de escaneres.

Lava Scan, el escaner con mayor resolucién, presentd una discrepancia
promedio alta y una precision baja respeto a los otros escaneres, teniendo sin

embargo un comportamiento muy bueno a la hora de leer aristas.

Renishaw, el Unico escaner de este estudio de tecnologia tactil, resulté ser un
escaner con un comportamiento muy bueno en todos los sentidos: exactitud general,
precision, capacidad de lectura de aristas y muy exacto en zonas lisas, con el Unico
inconveniente de la mala lectura de aristas orientadas hacia el interior de la cara

oclusal.

Smart Optics fue un escaner que presentd un comportamiento opuesto a Lava
Scan. Aparentemente muy exacto en general, pero sin embargo con unas discrepancias
en las aristas y en las zonas lisas elevadas. Este escaner parece presentar un valor de
discrepancia promedio bajo por presentar unos valores de discrepancia maximos bajos
también, pero que no termina de producir lecturas fiables en las zonas importantes del
modelo: el margen y el hombro de la preparacidon. Es decir, se podria decir que es un

escaner preciso, pero poco exacto, por lo menos en las zonas mencionadas.
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Por ultimo, Zeno Scan parece ser el escaner que queda mejor situado en todas
las variables analizadas. Resultd ser el mas exacto, el mas preciso y al que menos le

afectaron las zonas mas problematicas para el escaneado.

Por todo ello se podria decir que Zeno Scan, escaner de tipo laser, resultd ser el

mejor en este estudio.
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6.3 Otros estudios sobre escaneres
CAD/CAM

Existen en la literatura varias publicaciones con una metodologia parecida a la

del presente estudio.

1 . . s e
Ya en 1995, Persson y cols'® evaluaron la exactitud de un escaner tactil,

utilizando como referencia una CMM. Obtuvieron una discrepancia maxima de 10 um.

Un estudio sobre exactitud de escaneres que tiene un disefio muy sdlido es el

H 57 . ,
realizado por Vlaar y cols, en el que escanean una esfera calibrada con dos escaneres
laser de laboratorio. Se trata de un procedimiento muy parecido al que se realiza para

la calibracidn de las propias CMMs y obtienen unas discrepancias de 7.7 y 13.9 um.

106

Luthardt y cols™" realizaron un estudio sobre la discrepancia de un escaner

tactil utilizando un bloque calibrado como referencia y obtuvieron un valor de 92 pm.

197 vealizaron un estudio sobre la exactitud y la precisién de un

Delong y cols
escaner optico, del mismo fabricante que Lava Scan, y obtuvieron unas discrepancia
medias entre 18 y 30 um. También emplearon la desviaciéon estandar como medida de

la precisién en la medida, encontrando unos valores de sélo 2 um.

Del Corso y cols'® realizaron un estudio in vitro sobre la exactitud de un
escaner optico de proyeccién de franjas, el Steinbichler Comet VZ250, del mismo
fabricante que el Lava Scan del presente estudio. Los valores de discrepancia que
obtuvieron se encontraron entre las 14 y las 21 um, segun las variables analizadas.
Utilizaron también una CMM (de marca Zeiss) como referencia fiable, informando de

un error de la misma de 4 pum.

Otro estudio publicado en el que se utilizd una CMM como referencia fue el de

110

Holst y cols™ . En él se analizaron la exactitud y la precision de dos escaneres (uno

tactil y otro de holografia confocal) en el registro de la posicién de implantes en
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modelos de escayola mediante pilares de escaneado, afirmando que apenas existian

diferencias entre ellos.

Sohmura y cols estudiaron la exactitud de un escaner laser de alta velocidad
usando como referencia un bloque de escayola con unas dimensiones conocidas.
Obtuvieron una discrepancia media de 15 pm en el eje z (la distancia respecto al

escaner) y de 350 um en el plano x-y*.

11 . . . . .
Kusnoto y cols™ realizaron un estudio sobre la exactitud de un escaner laser de
modelos en Ortodoncia, donde las exigencias son menores que en Proétesis,
obteniendo unos valores de discrepancia de 300 Um en anchura y 500 pm en altura.

Emplearon un cilindro calibrado como referencia.

La razon por la que algunos estudios han obtenido valores de discrepancia
menores a los obtenidos en este estudio puede ser que el disefio escogido para el
modelo maestro sea muy exigente con los escaneres, al poseer aristas y socavados,
cosa que no ocurre en esos estudios. En este estudio se prefirid evaluar los escaneres
con varias configuraciones distintas de la geometria de la superficie de la preparacion,
para poder tener una vision global de las situaciones que potencialmente puede tener

que escanear un escaner.

Por otro lado, hay estudios que carecen de una referencia espacial fiable,
equiparando por ejemplo el disefio CAD del modelo maestro que utilizan con la forma

9 13,66, 99 " con ello introducen el error en la

del modelo después de fabricarlo
fabricacion de su propio modelo de referencia en el error del propio escaner. En el
presente estudio se compard el disefio CAD del modelo maestro con el MRC obtenido
con la CMM y se pudieron observar diferencias (ver anexo 7), por lo que se deseché la

idea de usar el disefio CAD como referencia.

Otros estudios cuentan el signo que tiene la discrepancia a la hora de hacer la
media, con lo que los valores positivos se compensan con lo negativos. Con ello se

obtienen unos valores erréneamente bajos de discrepancia'®.
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Hay varios estudios en el campo de la Ortodoncia, donde incluso se evalua la
exactitud del escaner comparandolo con la medicién con un calibre como medida de

11, 64, 98, 112, 124-126

referencia . Casi todos estos estudios utilizan el OrthoCad como

software con el que analizar los STL de los escaneres y realizar mediciones.

Otros estudios sdlo estudian la precision de los escaneres, pero no su
exactitud®® 1% 1% 127 casj todos realizan varios escaneados y toman el primero como
referencia, comparando los siguientes con él, pero no se trata de una referencia
absoluta, sino relativa. Por ello no estan midiendo la exactitud del aparato, sino su

precision.

También hay estudios que comparan distintos métodos de escaneado, pero lo

hacen analizando el desajuste total de la restauracidn, con lo que no aislan el error
. , 1 . , . .

debido al escaner'®. Lo que en realidad evaldan es la discrepancia total del proceso

CAD/CAM.

Por ultimo, a pesar de que los escaneres de laboratorio tienen asociado un

error, como queda patente en este estudio, en algunas publicaciones los utilizan como

66, 109

referencia en el analisis de la fiabilidad de las impresiones , la correspondencia

entre la posicién planificada de los implantes en cirugia guiada y su posicién final*, la

128-130

exactitud de los escaneres®, el ajuste de restauraciones ceramicas , €l desgaste

de las protesis acrilicas™! o de los dientes™?, los cambios en la mucosa oral durante la

133

toma de impresiones62, las recesiones gingivales™, las técnicas de impresién97, la

destreza a la hora de tallar de los estudiantes’®, los cambios en los alveolos

postextraccic’)n135 o los movimientos dentarios***.
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6.4 Reflexiones finales

Parece claro que el ajuste de las restauraciones en odontologia es algo que
preocupa a la comunidad cientifica, a tenor del nimero de estudios sobre él en todas
sus facetas. El ajuste se estudia desde muchas perspectivas, siendo la del presente
trabajo nada mds que una de ellas. A pesar de esta preocupacion, realmente no hay
muchos estudios que establezcan unas directrices acerca de a partir de cudnto
desajuste no se puede considerar aceptable. El estudio que se toma clasicamente
como referencia es el de McLean y Von Fraunhofer™®, y estima el desajuste maximo
aceptable en 120 pum, pero es un estudio de 1971 y no justifica cual es la razén de que
sea esa cifra y no otra. Hay que tener en cuenta que una bacteria tiene un tamafio
aproximado de 2 micras y obviamente, valores de desajuste mayores que esos, hacen
fisicamente factible la microfiltracion. Los otros estudios que proponen una cifra de

37,137

desajuste aceptable lo cifran en torno a 100 pm 0 sugieren que no sea superior a

120 um138'14°, para que las restauraciones tengan una supervivencia clinica a largo

plazo.

Segln esos valores, la discrepancia de los escaneres de este estudio entraria

dentro de lo aceptable.

La falta de ajuste marginal puede traer una serie de consecuencias que se

clasifican en bioldgicas (las que afectan a la salud de los tejidos gingivales y

141-148

dentarios) , mecdnicas (la falta de contacto entre pilar y restauracion disminuye la

149, 150

retencién de ésta) y estéticas (las alteraciones del aspecto normal derivadas de

151-153

las consecuencias bioldgicas) Todo ello puede traer como consecuencia el

fracaso de la restauracion™>**¢°,

En todos los estudios sobre ajuste se dan unos valores en micras, pero en

realidad no se tiene muy claro cudnto es lo tolerable. Por ello seria necesario realizar
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estudios in vivo que analizasen la influencia del desajuste en la supervivencia a largo
plazo de las restauraciones para asi proporcionarse unas directrices acerca de cuanto
desajuste es tolerable en la practica’™. Esto es una tarea dificil dado que éticamente
no se podrian crear restauraciones desajustadas que fueran a llevar seres humanos y

dada la dificultad de medir el desajuste clinicamente.

Por ultimo es importante tener en consideraciéon que, en este trabajo, se ha

III

aislado para su estudio la variable “escaner extraoral”. Sin embargo, en la actualidad el
escaner no es mas que un eslabdon de una cadena que hoy en dia se denomina en
odontologia “flujo digital” y que engloba muchas mas fases, como la obtencién previa
del modelo, el software utilizado para el disefio de la restauracion, el sistema de

fresado, etc.

Por esta razdn, las empresas se encuentran centradas hoy en dia en optimizar
en conjunto este flujo digital, ya que de nada sirve un escaner muy fiable si el software
de disefio es de baja calidad o la fresadora tiene limitada su capacidad de una

reproduccion fiel de la restauracion disefiada.

En este sentido, la apuesta que las casas comerciales estan haciendo en la
utilizacion de escaneres deberia, a corto plazo, mejorar de manera ostensible el
resultado final del flujo digital, ya que se eliminan los errores provenientes del material

de impresidn y de la obtencidn en escayola del modelo de trabajo.

En relacién con el CAD/CAM vy los escaneres, las maquinas de medicion por
coordenadas o CMMs, mas los programas de comparacién CAD, permiten estudiar de
forma muy detallada y pormenorizada el comportamiento de los escaneres de
laboratorio, pero también los intraorales, que empiezan a ser el presente de la
odontologia de hoy. Seria interesante la realizacidon de otros estudios con una muestra

mas amplia y/u otros escaneres de laboratorio o incluso con escaneres intraorales.
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La resolucion de los escdneres evaluados se establecid entre los 34 y los 300
puntos/mm?, y se observé que una mayor resolucién ayuda a la correcta lectura

de las zonas con aristas de los modelos, pero no influye en su fiabilidad general.

La discrepancia media encontrada en los escdneres vari6 de manera
estadisticamente significativa entre las 29 pm de Zeno Scan hasta las 46 pm de

Lava Scan, presentando el resto de los escaneres comportamientos intermedios.

La precisidon encontrada para los seis escaneres, mostrada segun su desviacion
estandar, estuvo comprendida entre las 37 pm de Zeno Scan y las 51 pm de Lava

Scan, presentando el resto de los escaneres comportamientos intermedios.

En general, los escéneres presentaron una capacidad limitada de reproducir
aristas orientadas hacia fuera del modelo (47 um) y de zonas socavadas (64 pm),
pero una buena capacidad de reproducciéon de superficies lisas (20 pm), con
curvatura suave (17 pm) o aristas orientadas hacia el interior del modelo (28 um).
Zeno Scan fue el escaner mas exacto, mas preciso y al que menos le afectaron las

zonas problematicas del escaneado.

La tecnologia en la que se basa cada uno de los escdneres no influyd en su

exactitud ni en su precisidn, tanto globales como por zonas.

La sistematica CAD/CAM o flujo digital, es un concepto mucho mas ambicioso que
el relegado a las caracteristicas de un solo elemento implicado como es el escaner
extraoral. Por dicha razén, nuevos trabajos que impliquen flujos digitales

completos, deberian ser realizados.
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9. Anexos

Anexo 2: Propiedades del Peek 1000

Test methods | Units 0]
PROPERTIES 150 / (IEC) e
Caolour = = natural
{browrish
orey] / black
Density 1183 glom? | 1.3
Water absorption:
- after 24/96 h immersion in water of 23°C (1) 62 mg 5/10
62 % [0.06/0.12
- at saturation in air of 23°C / 50% RH - % 0.20
- at saturation in water of 23°C - %o 045
Thermal Properties
Melting temperature - °C 340
(Glass transition temperature (2) - °C —
Thermal conductivity at 23°C - WAK.m)| o025
Goefficient of linear thermal expansion:
- average value between 23 and 100°C - m/m.K)| 50w 102
- average value between 23 and 150°C - m/m.K)| 50w 102
- average value above 150°C m/{m K| 110% 10°
Temperature of deflection under load:
- method A: 1.8 MPa 75 °G 160
Max. allowable service temperature in air :
- for short periods (3) - °C 10
- continuously : for min. 20,000 h (4) - °C 250
Flammability {5):
- "Omygen Index” 4589 % 35
- according to UL 94 (1.5 / 3 mm thickness) - - V=0 /WD
Mechanical Properties at 23°C
Tension test (6):
- tensile stress at yield ftensile stress at break (7) 527 MPa | 110/—
- tensile strain at break (7) 527 % 20
- tensile modulus of elasticity (8) 527 MPa | 2400
Compression test (9):
- compressive stress at 1 % nominal strain (8) 604 MPa e
- compressive stress at 2 % nominal strain (8] 604 MPa 57
Charpy impact strength - Unnotched (10) 179/1el | kd/m? | nobreak
Charpy impact strength - Notched 179/1eA | kd/m*| a5
Ball indentation hardness (11) 2039-1  |N/mm?| 230
Rockwell hardness (11) 2039-2 - M 105
Electrical Properties at 23 °C
Electric strength {12) (60243) |KV/mm| 24
Volume resistivity (60093) |Ohmaom| 10
Surface resistivity (60093) Ohm 10"
Relative permitiivity &1 - at 100 Hz (60250) - 32
-at1 MHz (60250) - 32
Diglectric dissipation factor tan d: -at 100 Hz (60250) - 0.001
-at1 MHz (60250) - 0002
Gomparative tracking index (CTI) [60112) - 150

Mote: 1 gfem® = 1000 kg/m*®; 1 MPa = 1 Mmm*®;, 1 kW/mm = 1 MW/m.
Figura 68: Propiedades del PEEK proporcionadas por el fabricante.
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9. Anexos

Anexo 3: Valores de discrepancia
maximos.

También se escogieron las variables discrepancia externa e interna maximas
por aportar aun mas informacién respecto a las variables anteriormente mencionadas.
No se han incluido en el cuerpo de esta memoria de tesis doctoral por razones de

claridad y concision.

Anexo 3.1 Definicion de las variables

Discrepancia_externa _mdaxima: Es la discrepancia maxima de signo positivo

entre MRC y STL. Corresponde con la distancia maxima a la que se situd externamente

el STL con respecto al MRC.

Discrepancia_interna_maxima: Es la discrepancia maxima de signo negativo

entre MRC y STL. Corresponde con la distancia maxima a la que se situd internamente

el STL con respecto al MRC.

Anexo 3.2 Resultados de las variables

Tabla 43: Estadistica descriptiva de los datos de los seis escaneres en conjunto

Medi Media del Desviacié
Variable (conesi I?\o) valor e;,vl;':::(:on Minimo Maximo
g absoluto P
Discrepancia ext maxima (tm) 216,5 216,5 106,7 56,0 383,0
Discrepancia int maxima (pim) -338,9 338,9 43,2 -384,0 -225,0
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Tabla 44: Estadistica descriptiva de los datos del escaner 3Shape

. Media del N
. Media Desviacion , . "
Variable (con signo) valor tivica Minimo Maximo
& absoluto P
Discrepancia ext maxima (pm) 189,7 189,7 132,2 75,0 383,0
Discrepancia int maxima (pm) -340,0 340,0 41,6 -384,0 -260,0
Tabla 45: Estadistica descriptiva de los datos del escdner Imetric
. Media Media del Desviacion , . (.
Variable . valor , Minimo Maximo
(con signo) tipica
absoluto
Discrepancia ext maxima (pm) 204,7 204,7 97,7 108,0 381,0
Discrepancia int maxima (pm) -346,2 346,2 42,3 -382,0 -251,0
Tabla 46: Estadistica descriptiva de los datos del escdner Lava Scan
. Media Miela etz Desviacion L. .
Variable (eem afmel valor tinica Minimo Mdximo
g absoluto P
Discrepancia ext maxima (tm) 270,2 270,2 104,1 82,0 365,0
Discrepancia int maxima (tm) -374,0 374,0 8,1 -381,0 -356,0
Tabla 47: Estadistica descriptiva de los datos del escdner Renishaw
. Media del .
Variable (C(I)\:i(ijlio) valor De;,vl;':::(:on Minimo Maximo
& absoluto P
Discrepancia ext maxima (m) 212,3 212,3 98,1 56,0 345,0
Discrepancia int maxima (pm) -336,6 336,6 32,6 -384,0 -288,0
Tabla 48: Estadistica descriptiva de los datos del escaner Smart Optics
. Media del s
Variable (cc?r/l'nes?lio) valor Detsll\n?ccalon Minimo Maximo
g absoluto P
Discrepancia ext maxima (pUm) 163,2 163,2 74,8 109,0 330,0
Discrepancia int maxima (tm) -301,9 301,9 50,3 -366,0 -225,0
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Tabla 49: Estadistica descriptiva de los datos del escdner Zeno Scan

. Media del .
. Media Desviacion .. .
Variable . valor tivica Minimo Maximo
g absoluto P
Discrepancia ext maxima (pum) 258,6 258,6 110,4 76,0 368,0
Discrepancia int maxima (pm) -334,5 334,5 45,6 -382,0 -244,0

Diagrama de cajas 20: Discrepancia externa maxima
(por escaner)
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Diagrama de cajas 21: Discrepancia interna maxima
(por escaner)
O T T T T T 1
-50
-100
(%]
© -150
2
=
-200
-250 F
-300 T
-350 [
I == ] I
-400
3Shape Imetric Lava Scan Renishaw Smart Optics Zeno Scan
Tabla 50: Estadistica descriptiva de los datos de los escaneres de luz estructurada en conjunto
. Media del s
Variable (c;\:i(ijlio) valor De;,w?c(:on Minimo Mdximo
g absoluto P
Discrepancia ext maxima (um) 212,7 212,7 100,3 82,0 381,0
Discrepancia int maxima (pim) -340,7 340,7 a7,7 -382,0 -225,0
Tabla 51: Estadistica descriptiva de los datos de los escaneres laser en conjunto
. Media el el Desviacion , . .
Variable (o — valor tinica Minimo Mdximo
& absoluto P
Discrepancia ext maxima (Lm) 224,2 224,2 123,7 75,0 383,0
Discrepancia int maxima (tm) -337,2 337,2 42,6 -384,0 -244.0
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Tabla 52: Estadistica descriptiva de los datos de los escaneres tactiles en conjunto

. Media del .
. Media Desviacion . .
Variable e valor et Minimo Maximo
g absoluto P
Discrepancia ext maxima (pm) 212,3 212,3 98,1 56,0 345,0
Discrepancia int maxima (pm) -336,6 336,6 32,6 -384,0 -288,0

Diagrama de cajas 22: Discrepancia externa maxima
(por tipo de escdner)
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Diagrama de cajas 23: Discrepancia interna maxima

(por tipo de escaner)
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Tabla 53: Prueba de Kolmogorov-Smirnov
Escaner Disc ext maxima Disc int maxima
3Shape 0,008 0,084
Imetric 0,015 0,024
Lava Scan 0,041 0,053
Renishaw 0,269 0,744
Smart Optics 0,000 0,373
Zeno Scan 0,029 0,218

Las celdas marcadas en rojo indican desviacién de la normalidad
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Tabla 54: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia externa maxima
(segun escaner)

p-valor de las diferencias

Escaner Media
(um) Sma.r't 3Shape Imetric Renishaw Zeno Lava Scan
Optics Scan

Smart Optics | 163,2 1,000 0,560 0,288 0,318 0,062 0,033
3Shape 189,7 0,560 1,000 0,631 0,677 0,198 0,121
Imetric 204,7 0,288 0,631 1,000 0,949 0,420 0,285
Renishaw 212,3 0,318 0,677 0,949 1,000 0,384 0,257
Zeno Scan 258,6 0,062 0,198 0,420 0,384 1,000 0,793
Lava Scan 270,2 0,033 0,121 0,285 0,257 0,793 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas

Tabla 55: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia externa maxima

(segun tipo de escdner)

p-valor de las diferencias
Tipo de escaner Media (1m)
Tactil Luz estructurada Laser
Tactil 212,3 1,000 0,935 0,793
Luz estructurada 212,7 0,935 1,000 0,803
Laser 224,2 0,793 0,803 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 56: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia interna maxima
(segun escaner)

p-valor de las diferencias

Escaner Media
(p.m) Sma.r't Zeno Renishaw | 3Shape Imetric Lava Scan
Optics Scan

Smart Optics | -301,9 1,000 0,132 0,173 0,070 0,020 0,000
Zeno Scan -334,5 0,132 1,000 0,888 0,759 0,409 0,020
Renishaw -336,6 0,173 0,888 1,000 0,654 0,334 0,014
3Shape -340,0 0,070 0,759 0,654 1,000 0,604 0,044
Imetric -346,2 0,020 0,409 0,334 0,604 1,000 0,136
Lava Scan -374,0 0,000 0,020 0,014 0,044 0,136 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas

Tabla 57: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable discrepancia interna maxima
(segun tipo de escdner)

p-valor de las diferencias

Tipo de escaner Media (1m)

Tactil Laser Luz estructurada
Tactil -336,6 1,000 0,734 0,400
Laser -337,2 0,734 1,000 0,543
Luz estructurada -340,7 0,400 0,543 1,000

Las celdas marcadas en rojo indican diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 58: Coeficiente de correlacion de Spearman entre la resoluciéon y el resto de
variables sin distinguir escaner

Variable Coeficiente p valor
Discrepancia externa maxima 0,14861 0,2571
Discrepancia interna maxima -0,42257 0,0008

Se muestra en rojo los valores estadisticamente significativos (p<0.05)

Tabla 59: Coeficiente de correlacion de Spearman entre la resolucién y el resto de

variables para 3Shape.

Variable Coeficiente p valor
Discrepancia externa maxima -0,21212 0,5563
Discrepancia interna maxima -0,09203 0,8004

Se muestra en rojo los valores estadisticamente significativos (p<0.05)

Tabla 60: Coeficiente de correlacion de Spearman entre la resolucién y el resto de

variables para Imetric

Variable Coeficiente p valor
Discrepancia externa maxima -0,10303 0,777
Discrepancia interna maxima -0,20061 0,5784

Se muestra en rojo los valores estadisticamente significativos (p<0.05)

Tabla 61: Coeficiente de correlacion de Spearman entre la resolucién y el resto de

variables para Lava Scan

Variable Coeficiente p valor
Discrepancia externa maxima -0,28572 0,4236
Discrepancia interna maxima -0,39514 0,2584

Se muestra en rojo los valores estadisticamente significativos (p<0.05)
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Tabla 62: Coeficiente de correlacion de Spearman entre la resolucién y el resto de

variables para Renishaw

Variable Coeficiente p valor
Discrepancia externa maxima -0,1155 0,7507
Discrepancia interna maxima 0,04242 0,9074

Se muestra en rojo los valores estadisticamente significativos (p<0.05)

Tabla 63: Coeficiente de correlacion de Spearman entre la resolucién y el resto de

variables para Smart Optics

Variable Coeficiente p valor
Discrepancia externa maxima -0,1155 0,7507
Discrepancia interna maxima 0,20061 0,5784

Se muestra en rojo los valores estadisticamente significativos (p<0.05)

Tabla 64: Coeficiente de correlacion de Spearman entre la resolucién y el resto de

variables para Zeno Scan

Variable Coeficiente p valor
Discrepancia externa maxima 0,19453 0,5902
Discrepancia interna maxima -0,69697 0,0251

Se muestra en rojo los valores estadisticamente significativos (p<0.05)
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Anexo 4: ANOVA unifactorial para la
comparacion entre escaneres (prueba
del rango multiple de Duncan)

Tabla 65: ANOVA unifactorial (Duncan) para la variable resolucion

, Media p
Escaner (puntos/mmz) Grupos segun significaciéon
Lava Scan 299,83 A
Renishaw 216,44 B
3Shape 96,96 C
Imetric 85,50 D
Zeno Scan 70,54 E
Smart Optics 34,29 F

*Grupos con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas

Tabla 66: ANOVA unifactorial (Duncan) para la variable discrepancia promedio

Escaner Media (um) Grupos segun significacion*
Lava Scan 29,0 A
Renishaw 35,7 B
3Shape 37,1 B
Imetric 42,1 C
Zeno Scan 43,2 C
Smart Optics 46,0 D
*Grupos con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 67: ANOVA unifactorial (Duncan) para la variable precision (desviacidon

estandar)
Escaner Media (um) Grupos segun significacion*
Lava Scan 37,5 A
Renishaw 43,8 B
3Shape 44,0 B
Imetric 46,6 C
Zeno Scan 50,2 D
Smart Optics 50,6 D

*Grupos con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas

Tabla 68: ANOVA unifactorial (Duncan) para la variable discrepancia externa

media

Escaner Media (um) Grupos segun significacion*
Lava Scan 16,6 A

Renishaw 18,7 A B
3Shape 20,7 B
Imetric 21,7 B
Zeno Scan 28,2 D
Smart Optics 35,3 E

*Grupos con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 69: ANOVA unifactorial (Duncan) para la variable discrepancia interna media

Escaner Media (um) Grupos segun significacion*
Lava Scan -34,4 A

Renishaw -36,6 B

3Shape -45,2 C

Imetric -47,2 C D
Zeno Scan -48,3 D
Smart Optics -57,4 E

*Grupos con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas

Tabla 70 ANOVA unifactorial (Duncan) para la variable discrepancia externa

maxima

Escaner Media (um) Grupos segun significacion*
Lava Scan 163,2 A

Renishaw 189,7 A B
3Shape 204,7 A B
Imetric 212,3 A B
Zeno Scan 258,6 A B
Smart Optics 270,2 B

*Grupos con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 71: ANOVA unifactorial (Duncan) para la variable discrepancia interna

maxima

Escaner Media (um) Grupos segun significacion*
Lava Scan -301,9 A

Renishaw -334,5 A B

3Shape -336,6 A B C
Imetric -340,0 A B C
Zeno Scan -346,2 B C
Smart Optics -374,0 C

*Grupos con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas

Tabla 72: ANOVA unifactorial (Duncan) para la variable discrepancia zona 1

Grupos segun

Escaner Media (um) Rango promedio e T
Lava Scan 21,1 7,7 A
Renishaw 28,9 16,1 B
3Shape 39,1 29,9 C
Imetric 39,4 30,0 C
Zeno Scan 54,0 43,9 D
Smart Optics 97,2 55,5 E

*Grupos con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 73: ANOVA unifactorial (Duncan) para la variable discrepancia zona 2

Escaner Media (um) Grupos segun significacion*
Lava Scan 45,8 A
Renishaw 26,2 B
3Shape 13,25 C
Imetric 4,25 D
Zeno Scan -5,2 E
Smart Optics -7,9 E
*Grupos con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas

Tabla 74: ANOVA unifactorial (Duncan) para la variable discrepancia zona 3

Escaner Media (um) Grupos segun significacion*
Lava Scan -9 A

Renishaw -5,35 A

3Shape 0,75 A B
Imetric 8,6 B
Zeno Scan 9,45 B
Smart Optics 79,55 C

*Grupos con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 75: ANOVA unifactorial (Duncan) para la variable discrepancia zona 4

Escaner Media (um) Grupos segun significacion*
Lava Scan -75,75 A

Renishaw -0,5 B

3Shape 8,35 B C
Imetric 12 B C
Zeno Scan 12,5 B C
Smart Optics 33,85 C

*Grupos con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas

Tabla 76 ANOVA unifactorial (Duncan) para la variable discrepancia zona 5

Grupos segun

Escaner Media (um) Rango promedio e T
Lava Scan 20,6 6,5 A
Renishaw 31,0 14,6 A
3Shape 48,0 26,9 B
Imetric 63,7 38,5 C
Zeno Scan 82,0 44,5 D
Smart Optics 89,6 52,2 D

*Grupos con la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas
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Anexo 5: ANOVA unifactorial
medidas

repetidas
comparacion entre zonas

para

de
la

Tabla 77: Prueba de rangos signados de Wilcoxon para la comparacién entre zonas del corte

virtual (p-valor)

3Shape Imetric Lava Scan Renishaw Smart Optics Zeno Scan
Dif 1-2 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Dif 1-3 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Dif 1-4 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0711 <0,0001 <0,0001
Dif 1-5 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Dif 2-1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Dif 2-3 0,0002 <0,0001 0,0019 <0,0001 <0,0001 0,1191
Dif 2-4 0,653 0,0012 <0,0001 0,0068 0,0129 0,9387
Dif 2-5 <0,0001 0,0214 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001
Dif 3-1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Dif 3-2 0,0002 0,0001 0,0019 <0,0001 <0,0001 0,1191
Dif 3-4 <0,0001 0,7453 <0,0001 0,0045 <0,0001 0,3764
Dif 3-5 <0,0001 0,0022 <0,0001 <0,0001 0,0233 0,0006
Dif 4-1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0711 <0,0001 <0,0001
Dif 4-2 0,653 0,0012 <0,0001 0,0068 0,0129 0,9387
Dif 4-3 <0,0001 0,7453 <0,0001 0,0045 <0,0001 0,3764
Dif 4-5 <0,0001 0,0001 <0,0001 0,0011 <0,0001 <0,0001
Dif 5-1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Dif 5-2 <0,0001 0,0214 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001
Dif 5-3 <0,0001 0,0022 <0,0001 <0,0001 0,0233 0,0006
Dif 5-4 <0,0001 0,0001 <0,0001 0,0011 <0,0001 <0,0001
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Anexo 6: Graficas de correlacion entre
resolucion y resto de variables

Gréfica 1: Correlacion entre resolucién y discrepancia promedio globales
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Grafica 2: Correlacidn entre resolucion y precision (desviacidon estandar)
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Discrepancia externa media (mm)

Discrepanciainterna media (mm)
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Grafica 4: Correlacion entre resolucion y discrepancia interna media globales
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Discrepanciainterna maxima (mm)

Discrepanciainterna maxima (mm)
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Discrepanciatipo 1 (mm)

Discrepanciatipo 2 (mm)

Grafica 7: Correlacién entre resolucion y discrepancia zona 1 globales
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Gréfica 8: Correlacidn entre resolucion y discrepancia zona 2 globales
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Grafica 9: Correlacién entre resolucion y discrepancia zona 3 globales
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Grafica 10: Correlacion entre resolucion y discrepancia zona 4 globales
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Grafica 11: Correlacion entre resolucion y discrepancia zona 5 globales
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A continuacién se muestran los resultados de la pruebas de correlacidon por

escaner. Solo se muestran los graficos de dispersion correspondientes con las

correlaciones que resultaron ser estadisticamente significativas:
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Discrepanciainterna media (mm)

Discrepanciainterna maxima

Grdéfica 12: Correlacion entre resolucién y discrepancia interna media para
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Grafica 13: Correlacidn entre resolucion y discrepancia interna maxima

para Zeno Scan
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Discrepanciatipo 4 (mm)
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Anexo 7: Comparativa diseiio CAD Vs
modelo de referencia CAD (MRC)

Tabla 78: Discrepancia entre disefio CAD del modelo maestro y modelo de
referencia CAD (MRC) (um)

Modelo de referencia CAD original
Modelo de estudio CMM
Numero de puntos 82457
Discrepancia promedio 35,082513
Discrepancia externa maxima 160
Discrepancia interna maxima -159
Discrepancia externa media 39
Discrepancia interna media -16
Desviacidn estandar 40

Tabla 79: Distribucién de la discrepancia entre disefio CAD del modelo maestroy
modelo de referencia CAD (MRC) seguin niumero de puntos

Rangos de discrepancia (um)
Numero de puntos % de puntos

> (min) < (max)
-160 -138 52 0,063
-138 -116 73 0,089
-116 -95 149 0,181
-95 -73 141 0,171
-73 -51 144 0,175
-51 -29 1591 1,929
-29 29 49819 60,418
29 51 12214 14,813
51 73 6116 7,417
73 95 4518 5,479
95 116 3720 4,511
116 138 2857 3,465
138 160 1062 1,288
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Tabla 80: Distribucidn de la discrepancia entre disefio CAD del modelo maestroy
modelo de referencia CAD (MRC) en funcion de la DE

Distribucion seguin la DE
Numero de puntos % de puntos
> (min) < (max)
-6*DE -5*DE 0 0
-5*DE -4*DE 78 0,095
-4*DE -3*DE 213 0,258
-3*DE -2*DE 264 0,32
-2*DE -1*DE 8457 10,256
-1*DE 0*DE 42957 52,096
0*DE 1*DE 17509 21,234
1*DE 2*DE 7883 9,56
2*DE 3*DE 4923 5,97
3*DE 4*DE 173 0,21
4*DE 5*DE 0 0
5*DE 6*DE 0 0
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Figura 69: Diagrama de color de la discrepancia entre disefio CAD e IGES de la CMM (mm).
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Anexo 8: Certificado ISO de la CMM

Certificado N°: 0132/2010
1ISO 10360-2 )
HOJA DE IDENTIFICACION
Pagina 4 de 4 y tres anexos
INFORMACION DE MAQUINA
MAQUINA : GLOBAL PERFORMANCE TAMANO: 07-10-07
FABRICANTE : HEXAGON METROLOGY
NUMERO DE SERIE 1 955 )
SOFTWARE : PCDMIS VERSION: 4.3MR2
ELECTRONICA : FBII
UBICACION DE LA MAQ. : DITECMA
AVDA.DE LA INDUSTRIA 18,LOCAL 5
28947-FUENLABRADA
(MADRID)
NUMERO DE VOLUMENES 22
Espec. Fabr. MPEx = 1.5 + 3L/ 1000 [Micrometros]
Espec. Fabr. MPE, = 1.7 [Micrometros]
INFORMACION DE PALPADORES
TIPO DE CABEZAL : TESASTAR-M  S/N : 3J 003000
TIPO DE SENSOR : SP25M S/N . 8H0260
LONGITUD DE PUNTA : 20 [mm]
RADIO DE PALPADOR =2 [mm]
LONGITUD DE EXTENSION [mm]
INFORMACION DE MEDICION
VELOCIDAD DE POSICION 2100 [% del max.]
VELOCIDAD DE MEDICION 1.7 [% del max.]
ACELERACION : 100 [% del max.]
DIST. APROXIMACION i 5 [mm]
COMPENSACION TERMICA : Lineal
INFORMACION AMBIENTAL ADICIONAL :
FECHAS DE LA CALIBRACION: Inicio Final
10/06/10 10/06/10
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