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RESUMEN: Los alineadores transparentes son atractivos y solicitados por los pacientes, sin embargo no han alcanzado
la total eficiencia del tratamiento de ortodoncia convencional. Tradicionalmente, para su confección se utilizan materiales
poliméricos de termoformado entre los cuales se encuentran el tereftalato de polietilenglicol (PETG) y el poliuretano (PU).
Las propiedades mecánicas de estos materiales permiten predecir su comportamiento y rendimiento durante el tratamiento
ortodóncico, por lo cual conocer el límite elástico, módulo elástico y estrés a la relajación es de relevancia clínica. El objetivo
de esta revisión es comparar las propiedades mecánicas límite elástico, módulo elástico y relajación de la tensión de los
materiales termoformados más utilizados en ortodoncia. Se realizó una búsqueda bibliográfica en las bases de datos
Pubmed, Scopus, Embase y WOS publicados entre los años 2019 y octubre del 2024, que aportaron información sobre las
propiedades mecánicas de los materiales tereftalato de polietilenglicol y Poliuretano. Se seleecionaron10 artículos y fueron
incluidos en la revisión de la literatura. La mayoría de los artículos tratan sobre el material tereftalato de polietilenglicol y son
de tipo in vitro. La mayor parte de los estudios incluyen análisis del módulo de Young, seguido del límite elástico y en una
minoría analiza la relajación a la tensión. La mayoría de los estudios revelan que existe una disminución de las propiedades
mecánicas de estos materiales  bajo condiciones de termoformado, humedad y uso; sin embargo existen investigaciones
que informaron lo contrario. Podemos concluir que no es posible confirmar las ventajas de un material sobre otro en término
de las propiedades mecánicas. Se encontró una diversidad de metodologías para medir las propiedades mecánicas que no
permiten comprender el comportamiento de estos materiales. Se sugiere desarrollar un protocolo estandarizado.
 

PALABRAS CLAVE: Material inteligente, tereftalato de polietileno glicol, poliuretanos, límite elástico, módulo
de elasticidad, relajación de tensiones, alineador transparente.

INTRODUCCIÓN
 

Los alineadores transparentes en ortodoncia
presentan algunas ventajas si se comparan con el
tratamiento convencional. Proveen mayor estética,
facilita la higiene dental, puede llegar a ser un tratamiento
más rápido y con menor emergencias (Golkhani et al.,
2022; Siotou et al., 2025). Sin embargo, aunque son
reconocidos para tratar maloclusiones leves a
moderadas o como complemento de la terapia
convencional, no alcanzan la total eficacia del
tratamiento con arco niquel-titanio (Golkhani et al., 2022).

Comúnmente los alineadores se confeccionan
de resinas poliméricas termoplásticas (Dalaie et al.,
2021) cuya manufactura es de forma manual; y la
geometría del arco y la planificación de los movimientos
ortodóncicos se realiza a través del sistema CAD-CAM
(Tamer et al., 2019). El diseño del alineador debe
permitir aplicar fuerzas controladas sobre los dientes
para generar los movimientos dentales deseados
(Tamer et al., 2019). El material debe ser biocompatible,
transparente y poseer características mecánicas que
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favorezcan el rendimiento (Bichu et al., 2022; Yazdi et
al., 2023; Zecca et al., 2023).

El proceso de termoformado y el ambiente
intraoral al que se someten estos materiales podrían
alterar las propiedades mecánicas debido a cambios
en el grosor del material y la dureza. Aunque no se
tiene claro la relevancia clínica de estos cambios, es
una desventaja que podría afectar el resultado del
tratamiento, constituyéndose en un desafío para el
operador (Tamburrino et al., 2020; Pratto et al., 2021;
Putrino et al., 2021; Tartaglia et al., 2021). Los
materiales comúnmente mencionados en la literatura
son el Poliuretano (PU) y el Tereftalato de
polietilenglicol (PETG) (Tamburrino et al., 2020; Pratto
et al., 2021; Putrino et al., 2021; Tartaglia et al., 2021;
Vidal et al., 2024). El PU es un material de alta
resistencia, buena transparencia, cuya estructura
interna posee zonas duras y suaves; se considera más
frágil que el PETG y más susceptible a la tinción por
alimentos (Putrino et al., 2021.; Vidal et al., 2024) se
describe que posee excelente propiedades mecánicas
lo que le permite poseer memoria de forma (Bichu et
al., 2022). El PETG es un copolimero de tereftalato de
polietileno modificado con glicol, que posee estabilidad
dimensional y menor higroscopia (Vidal et al., 2024);
además de buena resistencia a los agentes solventes
y al impacto, tiene buenas propiedades ópticas y es
considerado con alta durabilidad (Bichu et al., 2022.;
Tamburrino et al., 2020; Vidal et al., 2024).

Estos materiales presentarían una reducción de
su grosor posterior al termoformado en un 12,3 % a
15 % (Staderini et al., 2024). La propiedades
mecánicas de los polímeros proveen información sobre
el comportamiento del material (Shirey et al., 2023) y
en el caso de los alineadores transparentes permiten
predecir su rendimiento, por lo tanto es necesario
conocer el límite elástico, el módulo de Young y la
relajación de la tensión. El límite elástico es la tensión
máxima que soporta el material antes de su
deformación plástica. El Módulo de Young permite
medir la rigidez del material mediante la relación entre
tensión y deformación dentro del límite elástico, es
decir la capacidad de resistir la deformación. El grado
de rigidez se relaciona con la cantidad de fuerzas
necesarias para mover los dientes. Así, un material
con baja rigidez podría resultar en movimientos
dentales insuficientes a los esperados (Gold et al.,
2021; Shirey et al., 2023). La relajación a la tensión
expresa la pérdida de la fuerza en el tiempo que sufre
el alineador debido al uso (Goracci et al., 2023; Zecca
et al., 2023).

Se espera que un alineador de ortodoncia ideal
presente suficiente rigidez, un alto límite elástico y
mantenga la capacidad de aplicar fuerzas dentro de
un rango elástico (Narongdej et al., 2024) lo que
permitirá generar fuerzas ligeras y constantes sobre
los dientes (Siotou et al., 2025). Identificar las
propiedades mecánicas de los materiales disponibles
para tratamientos con alineadores transparentes es
de relevancia ya que permiten guiar al operador en
términos de técnicas de manufactura y planificación
de tratamientos. El objetivo de esta revisión de la
literatura es comparar el límite elástico, el módulo
elástico y la relajación de la tensión de los materiales
poliuretano y tereftalato de polietilenglicol, según la
evidencia actual.
 
MATERIAL Y MÉTODO
 
Estrategia de búsqueda: Se realizó una búsqueda
bibliográfica en las bases de datos Pubmed, Scopus,
Embase y WOS. Se utilizaron los siguientes términos:
clear orthodontic aligner, clear aligner appliances, clear
aligner therapy, mechanical properties,  thermoplastic
polymers, thermoformed aligner, 3D printed aligner. Se
utilizaron los términos bolánaos: AND, OR. NOT.

Criterios de inclusión: Se seleccionaron artículos
publicados entre los años 2019 hasta octubre del 2024.
Se incluyeron todos los artículos en Idioma inglés y
español que entreguen información sobre las
propiedades mecánicas de los materiales de
termoformado utilizados en alineadores de ortodoncia
de tipo tereftalato de polietilenglicol y Poliuretano.
Criterios de exclusión: Fueron excluidos los artículos
que no aportaron información sobre las propiedades
mecánicas de los materiales tereftalato de
polietilenglicol y Poliuretano utilizados para alienadores
de ortodoncia. Se excluyeron otras revisiones de la
literatura.

Selección de los estudios: Los estudios fueron
seleccionados por un operador a través de la lectura
del título y resumen. Se eliminaron los artículos
duplicados. Posteriormente, fueron analizados y
seleccionados  según criterios de inclusión y exclusión.
 
RESULTADOS
 

La búsqueda arrojó un total de 59 artículos, de
los cuales 10 artículos fueron seleccionados e incluidos
en la revisión de la literatura.  Las etapas de selección
se muestran en el flujograma de la Figura 1 y los
artículos seleccionados están resumidos en la Tabla I.
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La mayoría de los artículos tratan sobre el
material PETG y son de tipo in vitro. De los artículos
incluidos en esta revisión, dos analizaron las
propiedades mecánicas del material PU y PETG en
contraste. Cuatro artículos analizaron las propiedades
mecánicas sólo del tereftalato de polietilenglicol. Dos
investigaron las propiedades mecánicas del
Poliuretano exclusivamente, un artículo que analizó el
PETG con materiales con polipropileno en su
composición y un artículo comparó materiales con PU
en su composición y material PETG con material de
impresión directa. Seis artículos son de tipo
experimental in vitro, tres in vivo y un artículo es de
tipo experimental (Figs. 2 y 3).

Las propiedades analizadas en los artículos son
(Tabla II): el módulo de Young, límite elástico, dureza,
resistencia máxima a la tracción, punto de fluencia y
temperatura de transición vítrea. La mayor parte de
los estudios incluyen análisis del módulo de Young, le
sigue el límite elástico y en una minoría analiza la
relajación a la tensión (Fig. 4). Los resultados de la
mayoría de los estudios arrojan que existe una
disminución de las propiedades mecánicas de estos

materiales  bajo condiciones de
termoformado, humedad y uso; sin
embargo existen investigaciones que
informan lo contrario Tabla III.

En los estudios in vitro, estas
propiedades son comparadas en los
materiales en su estado pre
termoformado y termoformado; y se
analizaron bajo condiciones
intraorales simulado que incluye
termociclado y humedad. En los
estudios in vivo, las propiedades son
analizadas en ciclos de tiempo de
uso en 0 h, 7 h y 14 h. Los valores
del módulo de Young, del límite
elástico y de la relajación al estrés
para los materiales PETG y PU
reportadas por los distintos autores
se resumen en la tabla IV. Cada
artículo reporta valores acorde a las
distintas metodologías utilizadas.
 

Fig. 1. Flujograma de revisión.

DISCUSIÓN
 

La búsqueda realizada arrojó en su mayoría
estudios de tipo in vitro y el material mayormente
estudiado fue el PETG. Dentro de las propiedades
mecánicas que se consideraron en esta revisión, el
módulo de Young fue considerado en todos los estudios
y el límite elástico también fue ampliamente estudiado.
La propiedad mecánica menos estudiada fue la
relajación a la tensión. Probablemente, la diferencia
en la frecuencia de estudios que consideran las
distintas propiedades se deban al tipo de diseño de
estudio, en el caso de relajación a la tensión es
necesario estudios in vivo que permitan observar el
comportamiento del material durante su
funcionamiento como alineador; no así el módulo de
elasticidad que es comúnmente medible en pruebas
experimentales de laboratorio. Algunos estudios
utilizaron el módulo elástico, módulo de indentación y
módulo flexural para referirse al módulo de Young.
También utilizaron el tensile yield stress, yield strength
e índice elástico para referirse al límite elástico; y
algunos midieron el índice de relajación para referirse
a la relajación a la tensión.
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Fig.4. Proporción de estudios que analizan el módulo
de Young, limite elástico y relajación a la tensión.

Fig. 3. Frecuencia de estudios según diseño.

Fig. 2. Distribución de los artículos según materiales
analizados. PP: polipropileno; PETG: tereftalato de
polietilenglicol; PU:POLIUTERANO, 3D:resina de
impresión directa.
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Aumento de las propiedades
mecánicas

Disminución de las p ropiedades
mecánicas

Sin cambio significativos en las
propiedades mecánicas

Tamburrino et al., 2020* Tamburrino et al., 2020*** Stardarini et al., 2024

Sayahpour et al., 2024 Dalai et al., 2021

Shirey et al., 2023** Lira et al., 2023

Shirey et al., 2023****

Bhate & Nagesh, 2024

Siotou et al., 2024

 

Tabla III. Distribución de artículos según hallazgos comunes en aumento o disminución
de las propiedades mecánicas en los materiales de termoformado PU y PETG.

a Para láminas de 0,75 mm. b Representado en módulo de indentación. c Yield strength o tensión
de fluencia (tensión mínima en que comienza la deformación plástica) en láminas de 1 mm. d Yield
strength o tensión de fluencia (tensión mínima en que comienza la deformación plástica) en láminas
de 0.75 mm.e Representado por el índice elástico. f Representado por el índice de indentación. g

En condiciones de humedad.

*En condición de termoformado. **Módulo elástico PU, ambiente oral simulado. ***En condiciones
de humedad. ****Límite elástico y relajación al estrés en PU, ambiente oral simulado.

Tabla IV. Valores obtenidos en los distintos estudios del módulo de Young, Límite elástico
y relajación al estrés para los materiales PETG y PU.

Material tereftalato de polietilenglicol (PETG) Material Poliuretano (PU)

1531 MPa (Tamburrino et al.) 1478 MPa (Tamburrino et al.)

2198,155 MPa a los 25 ºC - 2180 MPa a los 37 ºC
– 2111,009 Mpa a los 55 ºC (Dalaie et al.)

1980 MPa (Pratto et al.) a
Preformado

730 MPa (Staderini et al.) a

1693 MPa (Tamburrino et al.) 1730 MPa (Tamburrino et al.)

2,753 MPa (Sayahpour et al.) b
1717,0 MPa (Sayahpour et al.)

_

2044.808 MPa a los 25 ºC - 2015 Mpa a los 37 ºC
- 1921,949 MPa a  los 55 ºC (Tamburrino et al.)

103,2 MPa (Shirey et al.)

1940 Mpa (Pratto et al.) a

Termoformado

720 Mpa (Staderini et al.) a

Saliva artificial 1368 MPa (Tamburrino et al., 2020)
1466 Mpa (Tamburrino et al.,

2020)

Modulo de
Young

Luego de 14 días
de uso

746,41 MPa (Día cero = 911.66 Mpa) (Siotou et
al.)

405,16 MPa (No uso = 640,75
MPa) (Lira et al.)

49,29 MPa (Tamburrino et al.) 62,37 MPa (Tamburrino et al.)

48,7 MPa (Pratto et al.) c

51 MPa (Pratto et al.) d
Preformado

41,3 MPa (Staderini et al.) a

53,52 MPa (Tamburrino et al.) 41,92 MPa (Tamburrino et al.)

35,3% (Sayahpour et al.) e
19,13 % (Sayahpour et al.,

2024) _
Termoformado

42,3 MPa (Staderini et al.) a

Saliva artificial 49,49 Mpa (Tamburrino et al.) 44,61 Mpa(Tamburrino et al.)

Límite
elástico

Luego de 14 días
de uso

19,94 MPa (día 0 = 33,05 MPa) (Siotou et al.).

17,92 % (Sayahpour et al.) f 29,73 % (Sayahpour et al.) _Relajación
al estrés

59,99 % (Shirey et al.) _
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Según la literatura, posterior al proceso de
termoformado los materiales PETG y PU presentan
disminución en su grosor y con ello podrían presentar
cambios en sus propiedades mecánicas. Los
resultados obtenidos por Ihssen et al. (2019)
informaron que el módulo de Young fue similar para el
material PETG y PU posterior al termoformado; y que
para ambos materiales el módulo de Young disminuye
en condiciones de ambiente intraoral, siendo más
significativo en PETG. Los hallazgos de este autor
concuerdan con los de Staderini et al. (2024) quien no
encontró cambios significativos en el módulo elástico
de PETG luego del proceso de termoformado. Este
estudio utilizó la misma norma ISO usada por
Tamburrino et al. (2020), pero la cantidad de muestras
estudiadas podrían ser más representativas; por otra
parte,  Ihssen et al. (2019) demostró en su estudio in
vitro la disminución del módulo de Young en PETG
bajo condiciones de humedad y calor. Mientras que,
Shirey et al. (2023) informa que el módulo de Young
fue mayor para el PU y no se incrementó significati-
vamente bajo condiciones de humedad, se debe
considerar que este autor no incluye el material PETG
dentro de los comparadores. Algunos autores
obtuvieron resultados del módulo de Young
considerando mediciones atípicas, Sayahpour et al.
(2024) utilizó el  módulo de indentación en su estudio
in vivo obteniendo como resultado, que el módulo de
Young para PETG es mayor en comparación a PU,
pero considerado su metodología sus hallazgos podría
no ser representativos ya que no considera el cuerpo
del material en su totalidad. Pratto et al. (2022)
consideró el módulo elástico efectivo en pruebas de
flexión en PETG, sus resultados arrojaron una
disminución del módulo elástico. Por otro lado  Bhate
& Nagesh, 2024 analizó el módulo de Young a través
del módulo flexural, sus resultados sugirieron que el
PU tendría una menor resistencia a la flexión, por lo
tanto un módulo de Young menor que el PETG en
condición pre termoformado y termoformado; y para
ambos materiales el termociclado tendría un efecto
significativo en reducir la  resistencia a la flexión. Sin
embargo, estos resultados podrían ser inconsistentes
debido al tamaño de la muestra utilizada para cada
prueba, además de poseer baja potencia estadística.

Los estudios in vivo más actuales demostraron
los efectos del ambiente intraoral en el alineador, en
donde tanto para PU como para PETG el módulo de
Young disminuyó.  Siotou et al. (2025) en su estudio
in vivo para PETG observó que luego de 14 días de
uso hubo una reducción del módulo Young
significativamente, siendo más afectado el segmento

posterior; resultados similares informó Lira et al. (2023)
en su estudio in vivo, cuyos resultados demostraron
que el Módulo de Young disminuyó significativamente
en alineadores de PU luego de 14 días de uso.

En relación al Límite elástico, Tamburrino et al.
(2020) informó que posterior al proceso de
termoformado aumenta para PETG y disminuye para
PU; y que el ambiente intraoral disminuye el límite
elástico para ambos materiales. Sus resultados
concuerdan con los hallazgos de Sayahpour et al.
(2024) quien a través del índice elástico encontró un
aumento del límite elástico en PETG. En un estudio in
vivo realizado por Siotou et al. (2025) se observó una
diferencia significativa en el límite elástico luego de 7
días de uso del alineador de PETG. De igual forma,
Pratto et al. (2021) obtuvo resultado significativamente
mayor en el yield strength de los alineadores de PETG
luego del proceso de termoformado, lo cual
representaría un mayor límite elástico. En contraste,
otros autores no encontraron cambios significativos
para PETG, los hallazgos de Staderini et al. (2024)
informaron que el yield strength no arrojó diferencias
significativas entre PETG termoformado y pre
termoformado e Ihssen et al. (2019) no encontró
diferencias significativas en condiciones de humedad
y termociclado para el mismo material, aunque en este
último los resultados parecieran informar que el
aumento de la temperatura tiende a disminuir el límite
elástico. Este estudio no informa si el material fue
sometido a termoformado, lo cual podría afectar la
validez de los resultados.

Según los hallazgos de Sayahpour et al. (2024)
el PU mantendría fuerzas constantes por más tiempo
durante el uso; estos resultados concuerdan con los
presentados por Shirey et al. (2023) aunque ambos
estudios no son comparables en el tipo de material de
comparación, diseño y número de muestras
estudiadas. Concordamos con los autores  Shirey et
al. (2023) y Staderini et al. (2024) en que existe
variabilidad en los resultados debido a las distintas
metodologías utilizadas por los autores por la falta de
estandarización o protocolos de medición para el
comportamiento mecánico de los materiales que se
utilizan para la confección de los alineadores. Además,
las distintas representaciones para la propiedades
mecánicas utilizadas por algunos autores puede
generar confusión en el operador clínico quien podría
no estar familiarizado  y generar errores de
interpretación para entender el comportamiento de los
materiales. Por lo tanto se acepta la hipótesis planteada
en este estudio. Consideramos que la búsqueda
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realizada podría presentar sesgo de selección ya que
se estableció límite de tiempo e idioma, lo cual podría
limitar la cantidad de artículos incluidos.
 
CONCLUSIÓN
 

Existe controversia sobre los cambios en el
módulo de Young y Límite elástico de un material sobre
otro posterior al termoformado.  Para ambos materiales
disminuiría el Módulo Young y el Límite elástico en
ambiente intraoral. No es posible determinar un valor
único en las variables estudiadas para ambos
materiales. 

El material PU tendría ventajas sobre el PETG
en cuanto a la mantención de fuerzas bajas y continuas
durante más tiempo. Con la evidencia encontrada no
es posible confirmar las ventajas de un material sobre
otro en términos de las propiedades mecánicas:
módulo de Young, límite elástico y relajación a la
tensión. Es necesario contar con un protocolo
estandarizado que permita medir las propiedades
mecánicas de los materiales que se utilizan para la
confección de alineadores transparentes que
conduzcan a una mejor comprensión del comporta-
miento de estos.
 
HENRIQUEZ-ANDRADE, N. F. & SANDOVAL-VIDAL, P.
Comparative analysis of clinically relevant mechanical
properties of frequently used thermoformed materials for the
fabrication of orthodontic clear aligners: a literature review.
Int. J. Odontostomat., 19(4):460-469, 2025.
 

ABSTRACT: Clear aligners offer advantages that
make them attractive to patients; however, they have not
achieved the same efficacy as conventional orthodontic
treatment. These aligners are traditionally fabricated using
thermoformed polymeric materials, including polyethylene
terephthalate glycol (PETG) and polyurethane (PU).
Understanding the mechanical properties of these materials-
specifically elastic limit, elastic modulus, and stress relaxation
is clinically relevant for predicting their behavior and
performance during orthodontic treatment. To compare the
mechanical properties (elastic limit, elastic modulus, and
stress relaxation) of the most commonly used thermoformed
materials in orthodontics according to current literature. A
comprehensive literature search was conducted in PubMed,
Scopus, Embase, and Web of Science databases for articles
published between 2019 and October 2024 that reported
mechanical properties of PETG and PU materials used in
orthodontic applications. Ten articles were selected for
inclusion in this literature review. Most studies focused on
PETG material and employed in vitro methodologies. Young's
modulus was the most frequently analyzed parameter,
followed by elastic limit (yield strength), while stress relaxation
was evaluated in fewer studies. The majority of investigations

demonstrated decreased mechanical properties under
thermoforming, humidity, and clinical usage conditions;
however, some studies reported contradictory findings. Based
on current evidence, it is not possible to establish the
superiority of one material over another regarding mechanical
properties. The diversity of methodologies used for measuring
mechanical properties limits comprehensive understanding
of these materials' behavior. Development of standardized
testing protocols is recommended for future research.
 

KEY WORDS: Smart material, polyethylene
terephthalate glycol, polyurethanes, elastic limit, yield
strength, elastic modulus, stress relaxation, clear aligner
appliance.
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